
MEASUREMENT
TECHNOLOGY

FOR AUTOMATION IN
CONSTRUCTION AND

LARGE SCALE
ASSEMBLY

NBSlR 853310

Proceedings of a workshop sponsored byNational Bureau of Standards & Transitions Research Corporation Feb. 5-6,1985

US. Department of Commerce
National Bureau of Standards



MEASUREMENT
TECHNOLOGY

FOR AUTOMATION IN
CONSTRUCTION AND

LARGE SCALE
ASSEMBLY

NBSIR 853310

Proceedings of a Workshop

Editor: John M. Evans

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE
National Bureau of Standards
National Engineering Laboratory
Center for Manufacturing Engineering
Robot Systems Division .
Metrology Building, Room 8124
Gaithersburg, MD 20899

August 1985

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE
Malcolm Baldrige. Secretary

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS
Ernest Ambler, Director



EXECUTIVE SUMMARY

F i f t y t e c h n i c a l e x p e r t s f r o m b u s i n e s s , i n d u s t r y ,
u n i v e r s i t i e s and g o v e r n m e n t m e t i n Washington, D.C., on
F e b r u a r y 5 and 6, 1 9 8 5 , t o c o n s i d e r t h e i s s u e s o f a p p l y i n g
a u t o m a t i o n t o . c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e a s s e m b l y . T h i s
workshop , w h i c h was s p o n s o r e d by t h e N a t i o n a l B u r e a u o f
S t a n d a r d s and T r a n s i t i o n s R e s e a r c h C o r p o r a t i o n , c o n c l u d e d
t h a t :

o New t e c h n o l o g y a c h i e v a b l e i n t h e n e a r t e r m w o u l d h a v e
a m a j o r b e n e f i t i n t h e c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e assemb ly
i n d u s t r i e s .

o The key t o t h i s b e n e f i t i s t h e a p p l i c a t i o n o f
c o m p u t e r s t o d a t a management and p r o c e s s c o n t r o l b o t h o f f -
s i t e f o r d e s i g n and p lann ing and o n - s i t e f o r i n v e n t o r y
management , p r o d u c t i o n c o n t r o l and c r e a t i o n o f an a s - b u i l t
d a t a b a s e .

o T h e a c h i e v e m e n t o f t h i s n e w t e c h n o l o g y r e q u i r e s
r e s e a r c h c a r r i e d o u t o n t h e i n t e g r a t i o n o f s y s t e m s f o r
m e a s u r e m e n t and a u t o m a t e d c o n t r o l o f o n - s i t e c o n s t r u c t i o n and
a s s e m b l y t a s k s .

R e p r e s e n t a t i v e s o f c o n s t r u c t i o n f i r m s , h e a v y e q u i p m e n t
m a n u f a c t u r e r s , s h i p b u i l d e r s , and r e l a t e d i n d u s t r i e s
i d e n t i f i e d f o u r k e y t e c h n i c a l b a r r i e r s t o t h e i n t r o d u c t i o n o f
a u t o m a t e d m a n u f a c t u r i n g t e c h n o l o g y t o t h e b u i l d i n g and
a s s e m b l y s i t e s . T h e p r i o r i t y o r d e r f o r t e c h n o l o g y
d e v e l o p m e n t was:

1. T h e n e e d f o r c o m p u t e r i z e d d a t a b a s e s , p a r t i c u l a r l y a
d e m o n s t r a t i o n o f a n a s - b u i l t d a t a s y s t e m i n c l u d i n g
s t a n d a r d i z e d d a t a e l e m e n t s and i n t e r f a c e s .

2 . T h e n e e d f o r a u t o m a t e d s y s t e m s f o r i n v e n t o r y
m a n a g e m e n t , p a r t i c u l a r l y o n - s i t e p a r t l a b e l i n g and t r a c k i n g
o f m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t .

3. T h e n e e d f o r o n - s i t e m e t r o l o g y , s p e c i f i c a l l y t o
m e a s u r e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o n s t r u c t i o n a s a c t u a l l y
b u i l t t o f e e d an a s - b u i l t d a t a b a s e w i t h i m p o r t a n t d a t a on
p o s i t i o n , d i m e n s i o n s , and q u a l i t y c o n t r o l .

4 . T h e n e e d f o r r e a l - t i m e m e a s u r e m e n t s f o r a u t o m a t i c
m a c h i n e c o n t r o l , p a r t i c u l a r l y f o r s e m i - a u t o m a t i c m a c h i n e s f o r
w h i c h t h e p r o c e s s c o n t r o l i s a u t o m a t i c w i th t h e o p e r a t o r
d r i v i n g t h e m a c h i n e and c o n t r o l l i n g t h e s e t p o i n t s . L i f t i n g
( c r a n e s ) and m a t e r i a l s h a n d l i n g a r e t h e m o s t i m p o r t a n t .



Based on t h e D e l p h i t e c h n i q u e , t h e group o f e x p e r t s
e s t i m a t e d t h e r e l a t i v e economic i m p o r t a n c e t o i n d u s t r y o f
v a r i o u s t e c h n o l o g i e s i n t h e n e a r f u t u r e :

o Judged t o b e m o s t i m p o r t a n t o v e r t h e n e x t t e n y e a r s :

- C o m p u t e r A i d e d D e s i g n ( C A D ) s y s t e m s

- C o m p u t e r i z e d i n v e n t o r y c o n t r o l and m a t e r i a l
s c h e d u l i n g

- C o m p u t e r a s s i s t e d s u r v e y i n g and m e a s u r e m e n t

o Judged t o b e v e r y i m p o r t a n t :

- S e m i - a u t o m a t e d c o n t r o l o f m a c h i n e r y f o r d i t c h i n g
g r a d i n g , l i f t i n g , p o s i t i o n i n g , and m a t e r i a l
h a n d l i n g

- C o m p u t e r c o n t r o l o f c u t - o f f e q u i p m e n t f o r b o a r d s ,
p a n e l s and m a s o n r y

- C o m p u t e r c o n t r o l o f s p r a y i n g e q u i p m e n t f o r
p a i n t i n g , f i r e p r o o f i n g , p l a s t e r , c o n c r e t e , e t c .

A l s o based on t h e D e l p h i t e c h n i q u e , t h e e x p e r t s
p r e d i c t e d t h e y e a r w h e n v a r i o u s t e c h n o l o g i e s w o u l d a c h i e v e
d e g r e e s o f p e n e t r a t i o n o f t h e m a r k e t p l a c e . F o r e x a m p l e :

o T h e n e x t f i v e y e a r s will s e e

- 5 % o f n e w c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t h a v i n g s e m i -
a u t o m a t i c c o n t r o l , s u c h as l a s e r l e v e l c o n t r o l
o f g r a d e r b l a d e s

- 5 % o f s h i p y a r d s and a i r c r a f t p l a n t s u s i n g
p o s i t i o n s e n s i n g s y s t e m s f o r n a v i g a t i o n and
c o n t r o l o f m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t

o T h e n e x t t e n y e a r s w i l l s e e

- 5 0 % o f new c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t w i t h s e m i -
a u t o m a t i c c o n t r o l

- 5 % o f c o n s t r u c t i o n d i g g i n g , g r a d i n g and d i t c h i n g
done w i t h e q u i p m e n t c o n t r o l l e d f r o m a c o m p u t e r
d a t a b a s e

- 5 % o f c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n will h a v e a u t o m a t i c
p o s i t i o n s e n s i n g s y s t e m s f o r n a v i g a t i o n and
c o n t r o l o f e q u i p m e n t and a s - b u i l t d a t a b a s e s f o r
o n - s i t e p a r t f a b r i c a t i o n

(ii)



A c c o r d i n g t o t h e consensus o f t h e a t t e n d e e s a t t h e
w o r k s h o p a f t e r t h e t v o days o f d i s c u s s i o n s , t h e s p e c i f i c
p r o b l e m s t h a t n e e d a t t a c k i n g a r e :

1. S y s t e m i n t e g f a t i o n and s t a n d a r d i z a t i o n o f d a t a b a s e-- ---- ---- .--.--------I--------t e c h n o l s y f o r o n - s i t e u s e , f o r i n t e g r a t i o n w i t h
m e a s u r e m e n t and i n v e n t o r y m a n a g e m e n t s y s t e m s , and
i n t e g r a t i o n w i t h o f f - s i t e c o m p u t e r s .

2. S t a n d a r d i z a t i o n o f -l a b e l i n g f o r i n v e n t o r y m a n a g e m e n t .------
3. D e v e l 9 m e n t o f r e a l - t i m e m e a s u r e m e n t t e c h n o l o u f o r-- --- ----- -----

m e a s u r i n g ~ o s i x o n---- and -----d i m e n s i o n s and f o r --i n 9 e c t i o n---
f o r q u a l i t y a s s u r a n c e , p a r t i c u l a r l y i n m a t e r i a l s
p r o p e r t i e s (e .g . c o n c r e t e ) .

4. -D e v e l o p m e n t o f b e t t e r m a c h i n e --c o n t r o l t e c h n o l o g y ,
p a r t i c u l a r l y f o r l i f t i n g ( c r a n e s ) and f o r m a t e r i a l
h a n d l i n g .

S p e c i f i c r e c o m m e n d a t i o n s f o r a c t i o n i n c l u d e d :

o I n f o r m a t i o n t r a n s f e r : a s o u r c e o f i n f o r m a t i o n o n
m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y t h a t c o u l d b e a p p l i e d i n
c o n s t r u c t i o n and a m a j o r c o n f e r e n c e on t h i s
t o p i c n e x t y e a r .

o A d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t t o d e v e l o p and
d e m o n s t r a t e an a s - b u i l t d a t a b a s e on a r e a l
c o n s t r u c t i o n p r o j e c t .
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SECTION I:INTRODUCTION

T h e p o t e n t i a l i m p a c t o f a u t o m a t i o n i n c o n s t r u c t i o n i s
e n o r m o u s . R e c e n t d e v e l o p m e n t s i n i n d u s t r i a l a u t o m a t i o n i n
t h e r e l a t i v e l y c o n s t r a i n e d e n v i r o n m e n t o f t h e f a c t o r y have
p r o g r e s s e d t o t h e p o i n t w h e r e it i s p o s s i b l e t o c o n s i d e r
a p p l i c a t i o n s o f a u t o m a t i o n t e c h n o l o g y t o t h e m o r e comp lex and
u n c o n s t r a i n e d e n v i r o n m e n t o f t h e c o n s t r u c t i o n s i t e .

T h e u s e o f c o m p u t e r s i n c o m p u t e r a i d e d d e s i g n ,
p u r c h a s i n g , and p r o j e c t management i s w e l l e s t a b l i s h e d . The
u s e o f c o m p u t e r s on t h e c o n s t r u c t i o n s i t e i s v e r y l i m i t e d a t
t h i s p o i n t i n t i m e and o f f e r s g r e a t p o t e n t i a l f o r i m p r o v e d
management , m a t e r i a l c o n t r o l , and c o n t r o l o f c o n s t r u c t i o n
e q u i p m e n t . Some m a c h i n e s a l r e a d y u s e d on c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t s have s e n s o r s and p r o c e s s i n g a b i l i t y t h a t b r i n g t h e m
n e a r t h e r e a l m o f r o b o t i c s : a u t o m a t e d p a v i n g m a c h i n e s , tunnel
b o r i n g m a c h i n e s , a u t o m a t e d f o r k l i f t s , a n d d i t c h i n g and
g r a d i n g m a c h i n e s g u i d e d by l a s e r s w i t h c o m p u t e r i z e d c o n t r o l s .

I n Japan, c o n s t r u c t i o n r o b o t s a r e s t a r t i n g t o b e u s e d
f o r t a s k s such as s p r a y i n g f i r e p r o o f i n g on s t r u c t u r a l s t e e l ,
l i f t i n g and p o s i t i o n i n g s t e e l beams, and f i n i s h i n g c o n c r e t e .
I n t h e U. S., s e v e r a l u n i v e r s i t y r e s e a r c h g r o u p s a r e w o r k i n g
o n a u t o m a t i o n i n c o n s t r u c t i o n , and t h e D e p a r t m e n t o f D e f e n s e
i s d e v e l o p i n g au tonomous a n d s e m i - a u t o m a t i c s y s t e m s f o r
r e c o n n a i s s a n c e and l o g i s t i c s s u p p o r t t h a t r e s e a r c h e r s h a v e
p o i n t e d o u t w o u l d b e a p p l i c a b l e t o c o n s t r u c t i o n t a s k s .

I n t h e f u t u r e , a v a r i e t y o f n e w c o n s t r u c t i o n
t e c h n o l o g i e s and a u t o m a t e d and s e m i - a u t o m a t e d c o n s t r u c t i o n
e q u i p m e n t can b e e n v i s i o n e d :

* O n - s i t e c o m p u t e r s , c o m p u t e r d a t a b a s e s , and m e a s u r e m e n t
i n s t r u m e n t s and m a c h i n e s w i t h c o m p u t e r i n t e r f a c e s .

* A u t o m a t i c t r a c k i n g o f m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t f o r
i m p r o v e d i n v e n t o r y c o n t r o l .

* E q u i p m e n t d r i v e n f r o m c o m p u t e r d a t a b a s e s w h i c h c a n
a u t o m a t i c a l l y c u t m a t e r i a l s ( s u c h a s p i p e s , p i p e
h a n g e r s , d u c t s , b o a r d s , p a n e l s , t i l e , e t c . ) t o s i z e
o r t o f i t .

* P o r t a b l e c o m p u t e r - c o n t r o l l e d m a c h i n e s w h i c h can l a y
f l o o r s , c e i l i n g s , r o o f s ; o r can i n s t a l l w a l l s ,
w i n d o w s , d o o r s , e t c .
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* Heavy l i f t i n g and p o s i t i o n i n g d e v i c e s such as c r a n e s ,
h i g h - l i f t f o r k s , o r c h e r r y p i c k e r s wh i ch can b e f i t t e d
w i t h s e n s o r s and u s e d f o r t r a n s p o r t i n g and
a u t o m a t i c a l l y p o s i t i o n i n g heavy m a t e r i a l s such as
s t e e l p l a t e s , c o n c r e t e w a l l p a n e l s , f l o o r suppo r t s ,
v e r t i c a l c o l u m n s , e t c .

T h e r e a r e m a j o r t e c h n i c a l b a r r i e r s t h a t mus t b e o v e r c o m e
b e f o r e t h i s p o t e n t i a l can b e r e a l i z e d . One o f t h e s e i s t h e
l a c k o f c o m p u t e r i z e d d a t a b a s e s t h a t can s t o r e and r e t r i e v e
b o t h a s - d e s i g n e d and as- measured i n f o r m a t i o n f o r c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t s . A s e c o n d i s t h e l a c k o f m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y
t h a t c a n c o n v e n i e n t l y and r a p i d l y m a k e a c c u r a t e p o s i t i o n
m e a s u r e m e n t s o v e r l a r g e c l u t t e r e d v o l u m e s under v a r i a b l e
c l i m a t i c c o n d i t i o n s .

Two types o f m e a s u r e m e n t p rob lems a r e e n c o u n t e r e d :
m e a s u r e m e n t s o f p o s i t i o n and d i m e n s i o n t o f e e d an a s - b u i l t
d a t a base f o r u s e i n o n - s i t e f a b r i c a t i o n and l i f e c y c l e
m a i n t e n a n c e , and r e a l t i m e m e a s u r e m e n t s u s e d f o r c l o s i n g a
c o n t r o l l o o p f o r p r o c e s s c o n t r o l o r e q u i p m e n t n a v i g a t i o n .

M e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s w h i c h c o u l d e s t a b l i s h a m e t r i c
o v e r t h e e n t i r e v o l u m e o f t h e b u i l d i n g s i t e c o u l d b e u s e d f o r
m a t e r i a l s t r a n s p o r t , p a r t p o s i t i o n i n g , and s t r u c t u r a l
i n s p e c t i o n and w o u l d e n a b l e d e s i g n i n f o r m a t i o n t o b e c o m p a r e d
wi th a c t u a l c o n s t r u c t i o n r e s u l t s . They w o u l d e n a b l e
a u t o m a t i c o r s e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l o f d i t c h i n g , g r a d i n g , and
e x c a v a t i o n e q u i p m e n t f o r s i t e p r e p a r a t i o n . They w o u l d a l l o w
b u i l d i n g m a t e r i a l s t o b e t r a n s p o r t e d , s t o r e d , r e t r i e v e d , and
d e l i v e r e d " j u s t i n t i m e " and c u t t o s i z e f o r a s s e m b l i n g and
f a s t e n i n g w i th t h e r e q u i r e d t o l e r a n c e s . T h e y w o u l d a l l o w
l i f t i n g and p o s i t i o n i n g m a c h i n e r y t o p l a c e beams, p a n e l s ,
p l a t e s , and p i p e s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e d e s i g n
s p e c i f i c a t i o n s a s m o d i f i e d by a s - b u i l t m e a s u r e m e n t s .

I n o r d e r t o a s s e s s t h e s e p r o b l e m s and d e t e r m i n e t h e i r
i m p o r t a n c e t o i n d u s t r y , t h e N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s and
T r a n s i t i o n s R e s e a r c h C o r p o r a t i o n c o l l a b o r a t e d t o o r g a n i z e a
Workshop t o i d e n t i f y and p r i o r i t i z e r e s e a r c h t o p i c s .

Many o f t h e s e same m e a s u r e m e n t and c o n t r o l p r o b l e m s a r e
e n c o u n t e r e d i n s h i p b u i l d i n g and a i r c r a f t a s s e m b l y . As a
r e s u l t , t h e scope o f t h e workshop was b r o a d e n e d t o i n c l u d e
b o t h c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e assembly .

T h e w o r k s h o p d r e w t o g e t h e r a g roup o f e x p e r t s f r o m
i n d u s t r y , g o v e r n m e n t , and academia t o d i s c u s s t h e c u r r e n t
s t a t e o f t h e a r t i n a u t o m a t i o n f o r c o n s t r u c t i o n and l a r g e
s c a l e assemb ly and t o d e t e r m i n e n e e d s and p r i o r i t i e s f o r
f u t u r e r e s e a r c h .
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T h e a t t e n d a n c e l i s t i s i n c l u d e d i n Append ix A. T h e
i n i t i a l t a r g e t a t t e n d a n c e was 25- 35, t h e f i n a l a t t e n d a n c e was
50, i n d i c a t i n g t h e i n t e r e s t i n t h i s a r e a .

O b j e c t i v e s :

S p e c i f i c o b j e c t i v e s w e r e :

1. To a s s e s s t h e c u r r e n t u s e o f a u t o m a t i o n i n
c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e assembly and t o f o r e c a s t
a d d i t i o n a l uses i n t h e f u t u r e .

2. To d e t e r m i n e m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y r e q u i r e m e n t s t h a t
m u s t b e m e t f o r s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n o f a u t o m a t i o n t o
c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e a s s e m b l y .

3. To d e t e r m i n e n e e d s and p r i o r i t i e s f o r f u t u r e
r e s e a r c h .

Format :

T h e f o r m a t o f t h e w o r k s h o p was o r i e n t e d t o w a r d s m a l l
g roup d i s c u s s i o n s t o a l l o w a m a x i m u m o f i npu t f r o m t h e
p a r t i c i p a n t s . T h e agenda f o l l o w s .

S e c t i o n I1c o n t a i n s a b s t r a c t s o f t h e p r e p a r e d
p r e s e n t a t i o n s .

T h e r e s u l t s o f t h e s m a l l g r o u p d i s c u s s i o n s a r e r e v i e w e d
i n S e c t i o n 111. D i s c u s s i o n was s u b s e q u e n t l y o r g a n i z e d i n t o
f o u r t o p i c a l a r e a s : o n - s i t e m e t r o l o g y , m a c h i n e c o n t r o l , d a t a
b a s e s , and i n v e n t o r y c o n t r o l . T h e s e t o p i c s came up i n e a c h
o f t h e groups. T h e summary o f t h e d i s c u s s i o n s o f each o f
t h e s e t o p i c s i s p r e s e n t e d i n S e c t i o n I V .

A s a p a r t o f t h e workshop , a D e l p h i F o r e c a s t was
c o n d u c t e d on t h e d e v e l o p m e n t , i m p l e m e n t a t i o n , and e c o n o m i c
i m p a c t o f t h e t e c h n o l o g i e s d i s c u s s e d . T h e r e s u l t s o f t h e
f i n a l r o u n d o f t h e F o r e c a s t a r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n V.

S e c t i o n V I o f f e r s a summary and c o n c l u s i o n s f r o m t h e
Workshop .

It i s h o p e d t h a t t h e s e p r o c e e d i n g s will b e u s e f u l b o t h t o t h e
p a r t i c i p a n t s and t o a b r o a d e r a u d i e n c e i n s t i m u l a t i n g though t
and g u i d i n g r e s e a r c h e f f o r t s i n t h e d e v e l o p m e n t and
a p p l i c a t i o n o f a u t o m a t i o n i n c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e
assemb ly .
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AGENDA
DAY 1, MORNING

8:30 am

8145 am

1030 am

1l:OO am

1230 pm

Introduction and Workshop Objectives
Collection of First Round Delphi Forecast Inputs

Session One: Prepared Presentations

1) Measurement Technology Requirements:

Wendel R. Wendel, President
Space Structures International Corporation

-- A Designer's Viewpoint

-- A Builder's Viewpoint
Allen Face
Edward W. Face Company

2 Photogram metry
Clive Fraser
Geodetic Services, Inc.

3) Macrometrology
William Haight
Director, Management Infor mation Systems
Martin Marietta

4) Automatic Vehicle Control in Site Preparation
Boyd Paulson
Stanford University

5) Materials Transport and Handling
Kenneth Gans, President
Gans 6r Pugh Associates

6) Automation in Construction
Irving Oppenheim
Carnegie -Mellon University

Coffee Break

Session One (continued)

Lunch
4



- 2 -

DAY 1. AFI'ERNOON

1:30 pm

500 pm

3:30 pm

430 pm

500 pm

530 pm

DAY 2, MORNING

850 am

1O:OO am

1030 am

1200 noon

Session Two: Small Group Discussions
List priority research issues for:

1) Grading, Ditching, Excavating, and Tunneling
2) Inventory Control and Material Handling
3) Framing, Assembly, and Finishing
4) As-Built Data Bases

Coffee Break

Session Two (continued)

Second Round Delphi Forecast

Adjournment

Reception

Session Three: Group Leader Panel/Open Forum

Coffee Break

Session Three (continued)

Lunch

DAY 2, AFTERNOON

1:00 pm Third Round Delphi Forecast

1:30 pm Summary and Conclusion

$00 pm Adjournment
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SECTION I1

ABSTRACTS OF PREPARED PAPERS
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AUTOMATION I N CONSTRUCTION: A DESIGNER'S VIEWPOINT

W e n d e l R. W e n d e l
S p a c e S t r u c t u r e s I n t e r n a t i o n a l

P l a i n v i e w , New Y o r k

S P A C E F R A M E S - - d e f i n i t i o n o f a new b u i l d i n g t o o l

TECHNOLOGICAL PALETTE

* New b u i l d i n g sys tems :

OCTA*HUB
OR BA *H UB
STAR*NET

* SSCAD

S p a c e S t r u c t u r e s C o m p u t e r A i d e d D e s i g n

SSCAD - - Shared r e s o u r c e m a n a g e m e n t i n a c o m p l e t e s y s t e m :

* D e s i g n P r o c e s s
* E n g i n e e r i n g P r o c e s s
* F a b r i c a t i o n P r o c e s s
* Assemb ly P r o c e s s

D E S I G K PROCESS - - new f o r m s and shapes p o s s i b l e w i t h c o m p u t e r s

ENGINEERING PROCESS - - analys is and g r a p h i c i n f o r m a t i o n

F A B R I C A T I O N PROCESS - - computer i n t e g r a t e d m a n u f a c t u r i n g ( C I M )

* Shop d r a w i n g s on SSCAD
* C o m p u t e r s u s e d I n shops
* C o m p u t e r i z e d n u m e r i c a l c o n t r o l f a b r i c a t i o n

ASSEMBLY PROCESS --

* A s s e m b l y d r a w i n g s* Assemb ly p l a n n i n g* Sh ipp ing p l a n n i n g

THE FUTURE --STAR*NET SYSTEMS and t h e " j o b s i t e i n t h e sky "

* Space C i t y
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ANALYTICAL PHOTOGRAMMETRY:
A PRECISE THREE -DIMENSIONAL MEASURING TOOL FOR INDUSTRY

D r . C l i v e S. F r a s e r
G e o d e t i c S e r v i c e s , I n c .

P h o t o g r a m m e t r y c a n b e d e f i n e d as t h e s c i e n c e and t e c h n o l o g y
o f o b t a i n i n g r e l i a b l e i n f o r m a t i o n abou t p h y s i c a l o b j e c t s and
t h e e n v i r o n m e n t t h r o u g h p r o c e s s e s o f r e c o r d i n g and m e a s u r i n g
p h o t o g r a p h i c Images. P h o t o g r a m m e t r i c sens ing and m e a s u r i n g
s y s t e m s h a v e l o n g b e e n u s e d f o r r o u t i n e t o p o g r a p h i c mapping,
bu t i n t h e i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t , h i g h - p r e c i s i o n a n a l y t i c a l
p h o t o g r a m m e t r y has o n l y e n j o y e d w i d e a p p l i c a t i o n as a t h r e e -
d i m e n s i o n a l m e a s u r i n g t o o l f o r t h e p a s t f i v e y e a r s o r so.
Nowadays, p h o t o g r a m m e t r y i s r o u t i n e l y employed on m e n s u r a t i o n
t a s k s as d i v e r s e as p r o v i d i n g c o n t r o l da tabases t o g u i d e
r o b o t i c c u t t i n g and w e l d i n g t o o l s , and m e a s u r e m e n t o f
s t r u c t u r e s i n E a r t h o r b i t .

A s a n o n - c o n t a c t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e , p h o t o g r a m m e t r y c a n
y i e l d e x t r e m e l y h igh p r e c i s i o n ; w i t h a p p r o p r i a t e s y s t e m s
a c c u r a c i e s s u r p a s s i n g 1 p a r t i n 200,000 o f t h e o b j e c t s i z e
can b e measu red . I n t h i s p r e s e n t a t i o n , t h e b a s i c c o n c e p t s o f
a n a l y t i c a l i n d u s t r i a l p h o t o g r a m m e t r y a r e r e v i e w e d and
p r a c t i c a l a s p e c t s o f t h e t e c h n o l o g y a r e h i g h l i g h t e d t h r o u g h
r e f e r e n c e t o some o f t h e numerous and v a r i e d m e n s u r a t i o n
t a s k s w h i c h G e o d e t i c S e r v i c e s , I n c . h a s c a r r i e d o u t o v e r t h e
p a s t f e w y e a r s . T h e e m p h a s i s o f t h e p r e s e n t a t i o n will b e
p l a c e d on d e m o n s t r a t i n g t h e f l e x i b i l i t y , a c c u r a c y ,
r e l i a b i l i t y and economy o f i n d u s t r i a l p h o t o g r a m m e t r y , a s w e l l
a s d i s c u s s i n g t h e p r o g r e s s made i n a u t o m a t i n g t h i s
m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e .
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MACROMETROLOGY AT THE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

W i l l i a m C. H a i g h t
M a r t i n M a r i e t t a A e r o s p a c e

M a c r o m e t r o l o g y i s t h e f i e l d o f m e a s u r e m e n t s c i e n c e d e a l i n g
w i t h p r e c i s i o n m e a s u r e m e n t o f l a r g e s t r u c t u r e s , w h e r e l i n e a r
d i m e n s i o n s t y p i c a l l y e x c e e d 10 m e t e r s and accu racy
r e q u i r e m e n t s a p p r o a c h and o c c a s i o n a l l y e x c e e d 1 p a r t i n
100,000. T h i s t a l k p r e s e n t s an o v e r v i e w o f NBS a c t i v i t i e s
i n m a c r o m e t r o l o g y , f r o m t h e m i d 1970 ' s t o t h e p r e s e n t t i m e .
Emphasis w i l l be p l a c e d on measurement t e c h n i q u e s and
i n s t r u m e n t s , and f o u r s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s will b e
h i g h l i g h t e d t o i l l u s t r a t e t h e g e n e r a l u t i l i t y o f t h e s e t o o l s .
T h e a p p l i c a t i o n s a r e :

1.

2.

3.

4.

V o l u m e o f p r i s m a t i c L i q u i d N a t u r a l Gas (LNG) t a n k s

a. 125,000 m3 c a p a c i t y s u p e r t a n k e r s f o r LNG i m p o r t t o

b . M a t h e m a t i c a l m o d e l f o r m e a s u r e m e n t p r o c e d u r e
c . F l a t n e s s m e a s u r e m e n t s - l a s e r l e v e l
d. O v e r a l l d i m e n s i o n s - t h e o d o l i t e & s t e e l t a p e s
e. E r r o r a n a l y s i s

U.S.

D e f o r m a t i o n o f LNG t a n k s

a. D e f o r m a t i o n caused by l i f t i n g tanks i n t o t h e s h i p

b. F l a t n e s s m e a s u r e m e n t s - l a s e r l e v e l
and by h y d r o s t a t i c l o a d i n g

V o l u m e o f S p h e r i c a l LNG t a n k s

a. M e a s u r e m e n t o f 3 7 m e t e r d i a m e t e r s p h e r e s
b. T h e o d o l i t e - b a s e d s t e r o t r a n g u l a t i o n s y s t e m

d e v e l o p e d , c o m p u t e r i z e d d a t a a c q u i s i t i o n
c. T a r g e t d e f i n i t i o n w i t h l a s e r t a r g e t p r o j e c t o r
d. O n - l i n e e r r o r c h e c k i n g and c o o r d i n a t e d e t e r m i n a t i o n

P o s i t i o n i n g A c c u r a c y o f I n d u s t r i a l R o b o t s

a. I n d u s t r i a l r o b o t s m u s t d i m e n s i o n a l l y c o o r d i n a t e
m o t i o n w i t h o t h e r o b j e c t s i n t h e w o r k v o l u m e . How
c a n t h e i r a c c u r a c y b e a s s e s s e d and i m p r o v e d ?

b . T h e o d o l i t e - b a s e d s t e r e o t r a n g u l a t i o n
c. B a l l t a r g e t s on r o b o t end e f f e c t o r
d. S t a n d a r d m e t e r b a r f o r m e t r i c d e f i n i t i o n
e . M e a s u r e m e n t a c c u r a c y +/ - 0.025 mm (+/ - 0 , 0 0 1 inch )

f o r m i d - s i z e r o b o t s
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AUTOMATED CONTROL AND DATA A C Q U I S I T I O N
FOR CONSTRUCTION EQUIPMENT

Boyd C. P a u l s o n , Jr.
S t a n f o r d U n i v e r s i t y

T h e r e a r e t h r e e m a i n a r e a s o f a p p l i c a t i o n o f a u t o m a t e d
c o n t r o l and d a t a a c q u i s i t i o n on a c o n s t r u c t i o n s i t e . T h e s e
a r e a u t o m a t e d r e a l - t i m e d a t a a c q u i s i t i o n , o p e r a t i o n s
a n a l y s i s , p l a n n i n g and des ign , and a u t o m a t e d r e a l - t i m e
p r o c e s s c o n t r o l and r o b o t i c s . T h i s p r e s e n t a t i o n c o v e r s t h e s e
t o p i c s and h i g h l i g h t s b a r r i e r s t o i n n o v a t i o n i n c o n s t r u c t i o n ,
ways t o overcome t h o s e b a r r i e r s and t o p i c s f o r r e s e a r c h and
d e v e l o p m e n t .

I n a u t o m a t e d d a t a a c q u i s i t i o n , o p p o r t u n i t i e s i n c l u d e
m o n i t o r i n g e n g i n e e r i n g p a r a m e t e r s d u r i n g c o n s t r u c t i o n ,
q u a l i t y c o n t r o l , m o n i t o r i n g p r o d u c t i o n r a t e s and q u a n t i t i e s
i n c l u d i n g r e s o u r c e c o n s u m p t i o n and p r o d u c t i v i t y , m a t e r i a l
t r a c k i n g and c o n t r o l , s h o r t i n t e r v a l p lann ing, o p e r a t i o n s
a n a l y s i s , and c o l l e c t i n g i n p u t p a r a m e t e r s n e e d e d f o r p l a n n i n g
and m o n i t o r i n g a u t o m a t e d r e a l - t i m e p r o c e s s c o n t r o l and
r o b o t i c s f o r f i e l d o p e r a t i o n s .

I n r e a l t i m e p r o c e s s c o n t r o l and r o b o t i c s , o p p o r t u n i t i e s
i n c l u d e a u t o m a t e d p r o c e s s c o n t r o l o f f i x e d p l a n t s , i n c l u d i n g
c o n c r e t e , a g g r e g a t e s , r e b a r c u t t i n g and b e n d i n g , p i p e s p o o l
f a b r i c a t i o n , c a r p e n t r y shops , and p r e c a s t c o n c r e t e e l e m e n t
f a b r i c a t i o n ; p a r t i a l o r f u l l a u t o m a t i o n o f m o b i l e
c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t , i n c l u d i n g t r u c k s , e x c a v a t i o n and
g r a d i n g e q u i p m e n t , m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t and s p e c i a l t y
e q u i p m e n t ; s p a t i a l l y c o n s t r a i n e d m a n i p u l a t o r s f o r b o l t i n g ,
w e l d i n g , p a i n t i n g , f i r e p r o o f i n g , w i r i n g , m a s o n r y c o n s t r u c t i o n
and tunne l l i n e r e r e c t i o n ; and m o b i l e r o b o t s , p a r t i c u l a r l y
f o r a p p l i c a t i o n s i n h a z a r d o u s e n v i r o n m e n t s .

O b s t a c l e s t o a p p l y i n g t e c h n o l o g y i n c o n s t r u c t i o n i n c l u d e
unique p r o j e c t s , f r e q u e n t r e c o n f i g u r a t i o n o f o p e r a t i o n s , an
i n a d e q u a t e l y t r a i n e d w o r k f o r c e w i t h h i g h t u r n o v e r , s e v e r e
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , s o c i a l and e c o n o m i c f a c t o r s , a n
i n d u s t r y s t r u c t u r e t h a t r e s i s t s change , l a c k o f i n t e r e s t o f
t e c h n o l o g y m a n u f a c t u r e r s and r e s e a r c h e r s , and 6 l o w p r i o r i t y
t h a t t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y p l a c e s o n t e c h n o l o g y .

D e s p i t e t h e s e o b s t a c l e s , t h e r e i s p o t e n t i a l f o r a p p l y i n g
n e w t e c h n o l o g y i n c o n s t r u c t i o n . A p p l i c a t i o n s i n Japan a r e
u s e d t o h i g h l i g h t t h i s p o t e n t i a l .
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MOTOROLA'S POSITION SYSTEM PRODUCTS
FOR AUTOMATING MATERIAL EANDLING

K e n n e t h Gans
Gans 5 Pugh A s s o c i a t e s

F o r t h e p a s t t e n y e a r s M o t o r o l a h a s b e e n o f f e r i n g r a d a r
based p o s i t i o n i n g s y s t e m s p r o d u c t s used p r i m a r i l y f o r
n a v i g a t i o n i n t h e d r e d g i n g and o f f s h o r e o i l r i g p o s i t i o n i n g
b u s i n e s s . T h i s p r o d u c t l i n e , known as t h e M i n i - R a n g e r , h a s
b e e n an o u t g r o w t h o f m i l i t a r y r a d a r t r a n s p o n d e r s . T h e s e
p r o d u c t s a r e u s e d a l l o v e r t h e w o r l d f o r r e a l t i m e
p o s i t i o n i n g . The m a j o r l i m i t a t i o n o f t h i s l i n e i s t h e f a c t
t h a t t h e r a n g e i s l i m i t e d t o l i n e o f s i t e , i . e . , t y p i c a l l y
f i f t e e n k i l o m e t e r s , and t h a t a c t i v e t r a n s p o n d e r s m u s t b e
u s e d . The b e n e f i t s a r e r e a l t i m e p o s i t i o n i n g w i t h a c c u r a c i e s
i n t h e t h r e e t o f i v e m e t e r r a n g e .

D u r i n g t h e p a s t y e a r , M o t o r o l a h a s b e e n w o r k i n g v e r y
c l o s e l y w i th one o f t h e m a j o r c o n t a i n e r p o r t s i n E u r o p e t o
d e t e r m i n e haw a t r a c k i n g / p o s i t i o n s y s t e m c o u l d b e
i n c o r p o r a t e d i n t o t h e i r p o r t o p e r a t i o n s . C o m p e t i t i o n among
c o n t a i n e r p o r t s i s k e e n , e s p e c i a l l y w h e r e a n u m b e r o f t h e m
a r e i n c l o s e p r o x i m i t y t o e a c h o t h e r . T h e p o r t t h a t d e t a i n s
t h e s h i p , t r a i n o r t r u c k t h e l e a s t l e n g t h o f t i m e r e p r e s e n t s
t h e l e a s t c o s t c h o i c e f o r t h e c a r r i e r . T h e r e f o r e e f f i c i e n t
p o r t o p e r a t i o n i s e s s e n t i a l .

M o t o r o l a h a s i n s t a l l e d a F a l c o n r a d a r p o s i t i o n i n g s y s t e m
t h a t t r a c k s t h e p o s i t i o n o f t h e e q u i p m e n t t h a t h a n d l e s t h e
c o n t a i n e r s i n t h e p o r t . T h i s s y s t e m i s u s e d t o t r a c k t h e
p o s i t i o n o f a c o n t a i n e r w h e n it i s p i c k e d up o r s t o r e d a n d
i n c l u d e s a t w o way d a t a l i n k f r o m t h e m o v e r t o t h e m a s t e r
s i t e .

I n e i g h t m o n t h s o f o p e r a t i o n , M o t o r o l a h a s p r o v e n t h e
s y s t e m and h a s d e m o n s t r a t e d a p o s t i o n i n g a c c u r a c y o f 1.5
m e t e r s i n w i d t h o f t h e c o n t a i n e r and 2 .5 m e t e r s i n l e n g t h .
T h i s i s s u f f i c i e n t a c c u r a c y f o r i n v e n t o r y m a n a g e m e n t and
m e e t s t h e c o n t a i n e r p o r t ' s r e q u i r e m e n t s . K e y f e a t u r e s i n c l u d e
e a s y i n s t a l l a t i o n , f l e x i b i l i t y , u n r e s t r i c t e d r o u t i n g ,
m u l t i p l e m o v e r s , and a l l w e a t h e r o p e r a t i o n .
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CONSTRUCTION ROBOTICS: MEASUREMENT TECHNOLOGY AND
RELATED I S S U E S

I r v i n g J. Oppenhe im
C a r n e g i e M e l l o n U n i v e r s i t y

I n t e l l i g e n t r o b o t s f o r c o n s t r u c t i o n a p p l i c a t i o n s will
r e l y o n s e n s o r , i n t e r p r e t a t i o n and data - management s y s t e m s
m o r e advanced t h a n t h o s e g e n e r a l l y a v a i l a b l e f o r f a c t o r y
r o b o t i c s . E v e r y advance i n senso r t e c h n o l o g y can b e e x p e c t e d
t o g e n e r a t e n e w and a d d i t i o n a l a p p l i c a t i o n s . H o w e v e r ,
i n t e r p r e t a t i o n o f s e n s o r d a t a m u s t d e v e l o p e q u a l l y , as m u s t
d a t a - s t r u c t u r e c a p a b i l i t i e s , i f f u l l advan tage i s t o b e t a k e n
o f such advances.

F i v e examp les o f measu remen t t e c h n o l o g y a r e d i s c u s s e d ,
e a c h o f t h e m p e r t a i n i n g t o p r e s e n t r e s e a r c h a t C a r n e g i e -
M e l l o n U n i v e r s i t y with d i r e c t o r p o t e n t i a l t i e s t o
c o n s t r u c t i o n r o b o t i c s . ---C o n t a c t -s e n s i n g i s u s e d (w i th o t h e r
s e n s i n g and i n t e l l i g e n c e ) i n a w e l d i n g r o b o t i c s e f f o r t .
M a g n e t i c v i s i o n c o n s i s t s o f r o b o t i c s a m p l i n g w i t h a
c o n v e n t i o n a l m a g n e t o m e t e r f o l l o w e d by advanced p r o c e d u r e s f o r
d a t a r e d u c t i o n ; t h e d e v i c e i s an i m p r o v e d s y s t e m f o r
d e t e c t i o n o f r e i n f o r c i n g b a r s within c o n c r e t e , and h a s
n u m e r o u s o t h e r p o t e n t i a l u s e s . S u b s u r f a c e s e n s i n g i s a
r e l a t e d t e c h n o l o g y u n d e r d e v e l o p m e n t f o r mapping u t i l i t y
l i n e s f o r a r e m o t e e x c a v a t o r . S o n a r s e n s i n g i s u s e d t o map
s o l i d room s u r f a c e s , and i s a l s o u s e d f o r c o n s e q u e n t
n a v i g a t i o n w i t h i n b u i l d i n g spaces . ----V i s i o n i s u s e d i n a n
a u t o n o m o u s v e h i c l e r e s e a r c h p r o j e c t , t h a t v e h i c l e a l s o b e i n g
a t e s t - b e d f o r c o n s t r u c t i o n r o b o t i c s r e s e a r c h . N o t e t h a t
t h e s e a r e c i t e d o n l y as examp les , n o t a s a c o m p r e h e n s i v e
su rvey .

- ---

-- ----

One i m m e d i a t e d a t a s t r u c t u r e r e q u i r e m e n t i s t h r e e -
d i m e n s i o n a l m o d e l i n g n e e d e d f o r n a v i g a t i o n , o b s t a c l e
a v o i d a n c e , and g e n e r a l r e p r e s e n t a t i o n o f a r o b o t i n t e r a c t i n g
w i th o t h e r r o b o t s and w i t h w o r k o b j e c t s , a l l w i th in some
c o m p l e x w o r k s p a c e . T h e r e i s a l s o g r e a t n e e d f o r an
i n t e g r a t e d d a t a b a s e s y s t e m i f f u l l a d v a n t a g e i s t o b e
e x t r a c t e d f r o m CAD, r o b o t c o n s t r u c t i o n , and subsequen t
p r o j e c t o p e r a t i o n , r o b o t i c m a i n t e n a n c e , t o e v e n t u a l r o b o t i c
d e m o l i t i o n .
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SECTION I11

SMALL GROUP DISCUSSION RESULTS

T h e g o a l o f t h e s m a l l g r o u p d i s c u s s i o n s was t o d e v e l o p
p r i o r i t y r e s e a r c h i s s u e s f o r :

1. Grading, d i t ch ing , e x c a v a t i n g and tunne l l ing

2. I n v e n t o r y c o n t r o l and m a t e r i a l h a n d l i n g

3. F r a m i n g , assemb ly and f i n i s h i n g

4. As - bu i l t d a t a bases.

O n t h e second day, t h e l e a d e r s o f e a c h o f t h e f o u r s m a l l
g roups summar i zed t h e r e s u l t s o f t h e i r g r o u p ' s d i s c u s s i o n s .

T h e r e s u l t s o f t h e f o u r s m a l l group s e s s i o n s f o l l o w .
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SUMMARY RESULTS

SMALL GROUP il

C h a i r m a n : J i m H i l l , C e n t e r f o r B u i l d i n g T e c h n o l o g y ,
N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s

Jack R i c h t e r , K e r n I n s t r u m e n t s , I n c .

C l i v e F r a s e r , G e o d e t i c S e r v i c e s , I n c .

Boyd P a u l s o n , S t a n f o r d U n i v e r s i t y

B a r r y HcCain, N a t i o n a l B u r e a u o f S tandards

Fen ton H a r r i s o n , NASA L a n g l e y R e s e a r c h C e n t e r

Hank T o b i n , I I T R e s e a r c h I n s t i t u t e

G i f A l b r i g h t , N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n

John E b e r h a r d , N a t i o n a l Academy o f S c i e n c e s

I r v i n g O p p e n h e i m , C a r n e g i e M e l l o n U n i v e r s i t y

V a l l y A b e l , C o n s u l t a n t

L e n Haynes , N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s
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GENERAL COMMENTS

A u t o m a t i o n s h o u l d b e a p p l i e d t o do t h i n g s t h a t c o u l d n ' t b e
done b e f o r e , such as

o w o r k i n g i n t h e d a r k ,
o w o r k i n g i n i n c l e m e n t w e a t h e r , and
o w o r k i n g a t r e m o t e s i t e s .

It m u s t b e r e c o g n i z e d t h a t t h e r e a r e many d i f f e r e n t
" c o n s t r u c t i o n i n d u s t r i e s " , such as l a r g e e x c a v a t i n g ,
i n d u s t r i a l b u i l d i n g , c o m m e r c i a l b u i l d i n g , hous ing , and
r e h a b i l i t a t i o n . Each has i t s own s e t o f u n i q u e p r o b l e m s .

T h e s e n s o r t e c h n o l o g y n e e d e d f o r au toma t i on i s , f o r t h e m o s t
p a r t , a l r e a d y a v a i l a b l e . What i s n e e d e d i s c o n s i d e r a b l e
" sys tem " o r " i n t e g r a t i o n " r e s e a r c h .

B e c a u s e o f f r a g m e n t a t i o n w i th in t h e i n d u s t r y , it will b e
n e c e s s a r y f o r g o v e r n m e n t , i n d u s t r y and u n i v e r s i t i e s t o w o r k
t o g e t h e r c o o p e r a t i v e l y . U s i n g NSF E n g i n e e r i n g R e s e a r c h
C e n t e r s w o u l d b e o n e p o s s i b l e way t o o b t a i n c o o p e r a t i o n .

A v a l u a b l e p r o d u c t o f t h i s workshop w o u l d b e a c o m p i l a t i o n o f
r e f e r e n c e s f o r t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y o n a v a i l a b l e s e n s o r
t e c h n o l o g y and m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s . The N a t i o n a l B u r e a u
o f S t a n d a r d s m i g h t u n d e r t a k e t h i s t a s k .

TUNNELING AND S I T E WORK

T h e r e was c o n s i d e r a b l e a c t i v i t y i n t h e 1 9 6 0 ' s i n tunneling.
S i n c e t h e n , t h e m a r k e t has d e c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y , f r o m 15
compan ies down t o 5 . T h e Japanese m a r k e t i s t e n t i m e s t h e
U.S. m a r k e t .

M e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y i s r e q u i r e d i n tunne l ing t o " sense "
ahead o f b o r i n g ; a c o u s t i c t e c h n i q u e s a r e w e l l d e v e l o p e d .

S i t e w o r k i s t h e l e a s t e x p e n s i v e p a r t o f c o n s t r u c t i o n e x c e p t
i n r o a d s and c i v i l w o r k s . T h i s l i m i t s t h e p o t e n t i a l f o r
a u t o m a t i o n . I n g r a d i n g , t h e group r e c o m m e n d e d e x p a n d i n g t h e
l a s e r l e v e l t e c h n o l o g y t o m u l t i - d i m e n s i o n s and e x p l o r i n g t h e
l a s e r i n t e r f e r o m e t e r t e c h n i q u e i n u s e a t NBS and t h e " O c u l u s "
s y s t e m a v a i l a b l e i n S w i t z e r l a n d .
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INVENTORY CONTROL AND MATERIALS HANDLING

B e t w e e n 80 and 9 0 % o f c o n s t r u c t i o n l a b o r c o s t i s f o r
m a t e r i a l s h a n d l i n g ; t h i s r e p r e s e n t s a l a r g e p o t e n t i a l i m p a c t
i n r e d u c i n g c o n s t r u c t i o n c o s t s .

Some n e w t e c h n o l o g y i s a l r e a d y i n u s e : m i c r o c o m p u t e r s a r e
i n c o r p o r a t e d on c r a n e s f o r s a f e t y and B e c h t e l has i m p l e m e n t e d
a s y s t e m f o r l o c a t i o n o f m a t e r i a l s o n s i t e .

R o b o t v i s i o n t e c h n o l o g y w i l l n o t w o r k s i n c e it i s t o o
d i f f i c u l t t o r e c o g n i z e p i l e s o f m a t e r i a l i n an u n s t r u c t u r e d
e n v i r o n m e n t . One p o s s i b l e s o l u t i o n i s t o c r e a t e an o r d e r e d
s t r u c t u r e o f t h e env i ronment p l u s t h e u s e o f a c o m b i n a t i o n o f
senso rs (as i n t h e A r m y m u n i t i o n l o a d i n g p r o j e c t a t NBS).

FRAMING, ASSEMBLY AND FINISHING

A s s e m b l y i s j u s t n o w b e i n g a u t o m a t e d i n t h e f a c t o r y ; it will
b e a l a t e a p p l i c a t i o n f o r c o n s t r u c t i o n . A u t o m a t i o n i n t h i s
a r e a will o c c u r i n i n s t i t u t i o n a l and c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n ,
n o t i n h o u s i n g .

I f u s e d , a u t o m a t e d a s s e m b l y c o u l d c a u s e t h e l a r g e s t
i n n o v a t i o n i n t h e way c o n s t r u c t i o n o c c u r s . F o r e x a m p l e ,
R u s s i a c r e a t e d a n e w t o w n f o r 250,000 o v e r n i g h t by p r o d u c i n g
c o m p o n e n t s r e q u i r i n g m i n i m u m assembly e f f o r t .

L i k e l y a p p l i c a t i o n s o f a u t o m a t i o n will b e s p r a y i n g , p a i n t i n g ,
c l a m p i n g , and pumping c o n c r e t e .

T r i a n g u l a t i o n m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y i s a v a i l a b l e and
c u r r e n t l y b e i n g u s e d i n a u t o m o b i l e and a i r c r a f t f a c t o r i e s .
F o r c o n s t r u c t i o n a p p l i c a t i o n s , it will b e n e c e s s a r y t o
d e v e l o p p r o x i m i t y s e n s o r s and r e a l - t i m e p h o t o g r a m m e t r y l i n k e d
t o a CAD d a t a base .

C o n t r o l o f v e h i c l e m o v e m e n t f o r c o n s t r u c t i o n can b e
a c c o m p l i s h e d u s i n g t h e G e o d e t i c P o s i t i o n i n g S y s t e m (GPS
s a t e l l i t e s y s t e m ) c u r r e n t l y a v a i l a b l e ; r e a l - t i m e p o s i t i o n i n g
f r o m s a t e l l i t e s t o w i th in 1 m e t e r w i l l b e p o s s i b l e . GM i s
p r o p o s i n g t o i n s t a l l GPS i n c a r s by 1988 . I n e r t i a l
n a v i g a t i o n s y s t e m s a r e a v a i l a b l e b u t t h e y a r e e x p e n s i v e and
n o t s u i t e d f o r r e a l t i m e c o n t r o l .
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AS- BUILT DATA BASES

D e v e l o p m e n t o f a s - b u i l t d a t a b a s e s w i l l b e d r i v e n by c l i e n t s ,
such a s t h e A r m y , Navy, B e c h t e l , e t c .

W i d e s p r e a d u s e o f a s - b u i l t d a t a bases w i l l n o t o c c u r i n t h i s
c e n t u r y .

T h e r e i s a c u r r e n t B u i l d i n g R e s e a r c h B o a r d p r o j e c t t o d e v e l o p
p r o t o t y p e s o f a s - b u i l t d a t a bases .

S tandards a r e l i k e l y t o b e d e v e l o p e d h e r e b e f o r e they w i l l b e
d e v e l o p e d i n o t h e r p a r t s o f c o n s t r u c t i o n a u t o m a t i o n .
Graphics, d a t a d i c t i o n a r i e s , and ope ra t i ng systems a r e areas
r e q u i r i n g s t a n d a r d i z a t i o n .
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SUMMARY RESULTS

SHALL GROUP 5 2

Chairman: D e n n i s S w y t , C e n t e r f o r M a n u f a c t u r i n g
E n g i n e e r i n g , N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s

Bob F i n k e l s t e i n , M I T R E C o r p o r a t i o n

John S t u l l , B e c h t e l C o n s t r u c t i o n , I n c .

K e n Goodwin, N a t i o n a l B u r e a u o f S tandards

Dan H a l p i n , G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y

G e n e Leach , C a t e r p i l l a r T r a c t o r Company

James A c t o n , Todd Sh ipya rds Corp.

C l a y t o n T e a g u e , N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s
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GROUP 1 2 D I S C U S S I O N RESULTS

Group 1 2 d e v e l o p e d t h e f o l l o w i n g
r e s e a r c h t o p i c s .

r a n k - o r d e r e d l i s t o f

1. SENSORS FOR AUTOMATIC CONTROL O F MACHINES

T h e i d e n t i f i e d n e e d i s f o r m e t r o l o g i c a l s e n s o r s i n f e e d b a c k
c o n t r o l sys tems t o remove t h e o p e r a t o r f r o m c o n t r o l o f t h e
c o n s t r u c t i o n p r o c e s s e s .

Examp les i n c l u d e d g r a d e r b l a d e h e i g h t a u t o m a t i c a l l y
c o n t r o l l e d w h i l e t h e o p e r a t o r s t e e r s t h e g r a d e r . I n t h e
l ong - te rm f u t u r e , e a r t h m o v e r s and m a t e r i a l hand l ing
e q u i p m e n t w i l l have a u t o m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d l o a d i n g .

2. SENSORS FOR AUTOMATIC ON- SITE XETROLOGY

F o u r t y p e s o f s y s t e m s a r e n e e d e d :

o To m e a s u r e t h e d i m e n s i o n s o f components f o r f i t and
c o m p a t i b i l i t y .

o T o e s t a b l i s h r e f e r e n c e c o o r d i n a t e s , e.g., e l e v a t i o n
and p o s i t i o n o n - s i t e and within s t r u c t u r e s .

o To d e t e c t t h e p r e s e n c e o f and g i v e t h e c o o r d i n a t e s o f
s t r u c t u r e s as b u i l t .

o To f e e d a s - b u i l t d a t a b a s e s f o r j u s t - i n - t i m e , t o - f i t
f a b r i c a t i o n .

3. UPC LABELING O F COMPONENTS

Two s t a n d a r d i z a t i o n i s s u e s w e r e i d e n t i f i e d :

o S t a n d a r d " U n i v e r s a l P r o d u c t Code " l a b e l i n g o f
f a b r i c a t e d p a r t s f o r i n v e n t o r y and assemb ly c o n t r o l .

o I d e n t i f i c a t i o n o f p a r t s , e t c . , w h i c h can b e
s t a n d a r d i z e d f o r i n t e r c h a n g e a b i l i t y .

It s h o u l d b e n o t e d t h a t b a r c o d e l a b e l i n g c a n b e u s e d f o r
m a t e r i a l t r a c k i n g and i n v e n t o r y c o n t r o l o n a j o b s i t e w i t h
any number ing scheme. I n d u s t r y w i d e s t a n d a r d i z a t i o n o f
l a b e l i n g o f p u r c h a s e d components i s n o t r e q u i r e d f o r p a r t
l a b e l i n g t o b e u s e f u l .
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4. STANDARDS FOR AS- BUILT DATA BASES

S tanda rds o r common p r a c t i c e s a r e n e e d e d f o r d o c u m e n t i n g and
s a v i n g t h e a s - b u i l t c h a r a c t e r i s t i c s o f c o n s t r u c t i o n .

A s - b u i l t d r a w i n g s a r e now k e p t f o r n u c l e a r p o w e r p l a n t s .
D i g i t a l " d r a w i n g s " o f c o m m e r c i a l o r r e s i d e n t i a l s t r u c t u r e s ,
a s - b u i l t , w o u l d f a c i l i t a t e r e p a i r , r e h a b i l i t a t i o n , and n e a r b y
n e w c o n s t r u c t i o n .

5. MENU DESIGN OF STRUCTURES

CAD t y p e d a t a bases w i t h " s tanda rd " modules and a l i n k t o C I M
f o r c u s t o m d e s i g n and m a n u f a c t u r e o f m o d u l a r s t r u c t u r e s t o
c u s t o m e r p r e f e r e n c e w o u l d enhance p r o d u c t i v i t y i n bo th
r e s i d e n t i a l and c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n .
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SUMMARY RESULTS
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GROUP 1 3 S U U A R Y

1. ON-SITE METROLOGY

The p r o b l e m o f o n - s i t e m e t r o l o g y f a l l s i n t o s e v e r a l
c a t e g o r i e s d e p e n d i n g on t h e a c c u r a c y and r e s o l u t i o n
r e q u i r e m e n t s , and t y p e o f c o o r d i n a t e f r a m e .

T h e r e a r e m e a s u r e m e n t s f o r e s t a b l i s h i n g a m e t r i c o v e r
t h e e n t i r e s i t e so t h a t t h e p o s i t i o n o f o b j e c t s s u c h as s e w e r
p i p e s , f o u n d a t i o n s , r o a d s , s t r e e t l i g h t s , e t c . , c a n b e
m e a s u r e d r e l a t i v e t o a g l o b a l s i t e c o o r d i n a t e s y s t e m f i x e d by
benchmarks e s t a b l i s h e d by t h e s i t e survey.

T h e r e a r e a l s o m e a s u r e m e n t s n e e d e d t o e s t a b l i s h a m e t r i c
wi th in a l o c a l c o o r d i n a t e s y s t e m such as a room, o r t h e f l o o r
o f a b u i l d i n g , eo t h a t o b j e c t s such a s e l e c t r i c a l o u t l e t s o r
plumbing f i x t u r e s i n a r o o m o r a i r c o n d i t i o n i n g d u c t s on a
f l o o r can b e i n s t a l l e d .

S e v e r a l c a t e g o r i e s o f a c c u r a c i e s and r e s o l u t i o n s a r e
r e q u i r e d . F o r e x a m p l e , f o r i n v e n t o r y c o n t r o l o f p a l l e t s o f
m a t e r i a l s l a i d o u t by a f o r k l i f t , a c c u r a c y o f a m e t e r o r s o
i s q u i t e a d e q u a t e . F o r c o n t r o l o f a b u l l d o z e r f o r g r a d i n g a
r o a d , a c c u r a c y o f a f e w i n c h e s i s a d e q u a t e . F o r c o n t r o l o f
s t e e l f r a m e w o r k f o r b u i l d i n g s , a f e w t e n t h s o f an inch i s
r e q u i r e d . Fo r i n s t a l l a t i o n o f w indows, d o o r s , t r i m , e t c . , a
f e w h u n d r e d t h s o f an inch i s d e s i r a b l e .

S e n s o r s f o r r e l a t i v e m e a s u r e m e n t s o f gaps and s p a c i n g
n e e d o n e t y p e o f r e s o l u t i o n , s e n s o r s f o r p o s i t i o n i n g o b j e c t s
r e l a t i v e t o a c o o r d i n a t e f r a m e o f r e f e r e n c e n e e d a n o t h e r t y p e
o f r e s o l u t i o n .

M e a s u r e m e n t s o f p o s i t i o n i n g r e l a t i v e t o a c o o r d i n a t e
f r a m e a r e t y p i c a l l y p e r f o r m e d u s i n g some t y p e o f t h e o d o l i t e
f o r measu r i ng a n g l e s , p l u s i n some c a s e s a m e t h o d f o r
m e a s u r i n g d i s t a n c e such a s a t a p e , l a s e r r a n g e o r RF
t r a n s p o n d e r .

H i g h q u a l i t y t h e o d o l i t e s c a n m e a s u r e t o about 1 p a r t i n
600,000. T h i s t r a n s l a t e s t o 1 m i l l i m e t e r a t 600 m e t e r s .
H o w e v e r , t h e r m a l e r r o r s a n d u n f a v o r a b l e s i g h t i n g a n g l e s may
r e d u c e t h i s t o l e s s than 1 m i l l i m e t e r i n 100 m e t e r s .

T y p i c a l s y s t e m s a r e m a n u a l l y p o i n t e d , a l t h o u g h some
advanced s y s t e m s a r e e l e c t r i c a l l y i n t e r f a c e d t o c o m p u t e r s s o
t h a t r e a d i n g s can b e a u t o m a t i c a l l y r e c o r d e d . A u t o m a t i c
t r a c k i n g sys tems t h a t c a n a u t o m a t i c a l l y f o l l o w a c o o p e r a t i v e
t a r g e t a r e under d e v e l o p m e n t .
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A v a r i e t y o f d e v i c e s f o r p o i n t i n g l a s e r beams and € o r
m e a s u r i n g d i s t a n c e a l o n g t h e beam a l r e a d y e x i s t , and o t h e r s
a r e u n d e r d e v e l o p m e n t . Under i d e a l c o n d i t i o n s , c u r r e n t
c o m m e r c i a l t i m e - o f - f l i g h t sys tems c a n a c h i e v e an a c c u r a c y o f
b e t w e e n 2 and .2 m i l l i m e t e r s . T h e s e s y s t e m s t y p i c a l l y
r e q u i r e a . c o r n e r c u b e r e t r o r e f l e c t o r t o b e m o u n t e d o n t h e
d e v i c e b e i n g m e a s u r e d . Sys tems u n d e r d e v e l o p m e n t p r o m i s e t o
h a v e a c c u r a c i e s o f .01 m i l l i m e t e r , and f o r d i s t a n c e o f l e s s
t h a n 10 m e t e r s , t h e s e s y s t e m s will b e a b l e t o o p e r a t e w i t h o u t
s p e c i a l r e f l e c t o r d e v i c e s .

Me thods o f p o i n t i n g l a s e r beams t y p i c a l l y depend on
m i r r o r s p o s i t i o n e d by g a l v a n o m e t e r s o r s t e p p e r m o t o r s .
A u t o m a t i c p o i n t i n g a c c u r a c i e s on t h e o r d e r o f a m i c r o - r a d i a n
h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d i n t h e l a b o r a t o r y .

T h e r e a r e a number o f d i f f e r e n t ways t h a t t r i a n g u l a t i o n
a n d / o r d i s t a n c e m e a s u r i n g d e v i c e s can b e u s e d t o e s t a b l i s h a
m e t r i c on a c o n s t r u c t i o n s i t e . The c h o i c e depends on
s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s and r e q u i r e m e n t s .

R F t r a n s p o n d e r s t y p i c a l l y h a v e a r e s o l u t i o n o f about o n e
m e t e r . T h i s i s i n a d e q u a t e f o r b u i l d i n g d i m e n s i o n s , b u t c a n
b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h l o c a l c o l l i s i o n - a v o i d a n c e s e n s o r s
f o r n a v i g a t i o n o f a u t o m a t i c v e h i c l e s such a s f o r k l i f t s .
N a v i g a t i o n s a t e l l i t e s such as NAVSTAR can p r o v i d e s i m i l a r
a c c u r a c i e s , b u t t h e s e s y s t e m s t e n d t o b e e x t r e m e l y e x p e n s i v e .

2. INVENTORY CONTROL AND MATERIAL HANDLING

A n u m b e r o f o p p o r t u n i t i e s e x i s t i n t h i s a r e a f o r
p r o d u c t i v i t y i n c r e a s e s b a s e d on a d v a n c e d t e c h n o l o g y . Some
t h i n g s a r e f e a s i b l e r i g h t n o w wi th c u r r e n t t e c h n o l o g y , s u c h
a s a u t o m a t i c n a v i g a t i o n o f f o r k l i f t t r u c k s and a u t o m a t i c
i n v e n t o r y c o n t r o l s y s t e m s t h a t c a n turn m a t e r i a l s s t o r a g e
l o t s i n t o t h e e q u i v a l e n t o f a u t o m a t i c w a r e h o u s e s w i t h
c o m p u t e r c o n t r o l l e d s t o r a g e and r e t r i e v a l s y s t e m s . O t h e r
t h i n g s will r e q u i r e s e v e r a l m a j o r t e c h n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t s
b e f o r e t h e y c a n b e a c c o m p l i s h e d , such as a r t i f i c i a l
i n t e l l i g e n c e f o r c o n s t r u c t i o n s i t e s u p e r v i s i o n . T h e
f o l l o v i n g l i s t o f p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n a r e a s f o r a d v a n c e d
a u t o m a t i o n w e r e d i s c u s s e d :

a) R e a l - T i m e P r o j e c t S c h e d u l i n g
S c h e d u l e s and PERT c h a r t s a r e o f t e n d e v e l o p e d by c o m p u t e r
p r o g r a m s f o r an e n t i r e c o n s t r u c t i o n j o b , and may b e
p e r i o d i c a l l y u p d a t e d as t h e j o b p r o g r e s s e s . H o w e v e r , s u c h
s c h e d u l e s a r e n o t u p d a t e d o n a d a i l y o r h o u r l y b a s i s t o t a k e
i n t o a c c o u n t chang ing c o n d i t i o n s on t h e s i t e , e x c e p t by a
human on t h e j o b . R e a l - t i m e s c h e d u l i n g o f m a t e r i a l
d e l i v e r i e s so t h a t p a r t s a r r i v e j u s t i n t i m e t o b e i n s t a l l e d
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i s beyond t h e s t a t e - o f - t h e - a r t s , e v e n i n m a n u f a c t u r i n g
e n v i r o n m e n t s w h e r e t h e j o b i s much m o r e s t r u c t u r e d and l e s s
s u b j e c t t o u n a n t i c i p a t e d c o n d i t i o n s . It will b e many y e a r s ,
p r o b a b l y decades , b e f o r e a u t o m a t i c r e a l - t i m e p r o j e c t
s c h e d u l i n g can b e done a u t o m a t i c a l l y on t h e c o n s t r u c t i o n
s i t e .

b ) J u s t - i n - T i m e D e l i v e r y
L a r g e s a v i n g s w o u l d o c c u r i n i n v e n t o r y and s t o r a g e c o s t s , a s
w e l l as i n p r e v e n t i o n o f damage t o m a t e r i a l s and t h e f t , i f it
w e r e p o s s i b l e t o s c h e d u l e d e l i v e r i e s j u s t i n t i m e f o r u s e .
H o w e v e r , t h i s c a n n o t b e a c h i e v e d b e f o r e t h e r e a l - t i m e
s c h e d u l i n g p r o b l e m c i t e d above i s s o l v e d .

c ) C o m m u n i c a t i o n s N e t w o r k t o S u p p l i e r s
Once " a s - b u i l t da tabases " e x i s t , c o m m u n i c a t i o n s t o s u p p l i e r s
c o u l d a l l o w p a r t s t o b e c u t t o f i t , p e r h a p s a u t o m a t i c a l l y ,
and d e l i v e r e d t o t h e c o n s t r u c t i o n s i t e j u s t hours b e f o r e t h e y
w e r e t o b e i n s t a l l e d . A l l p a r t s c o u l d b e l a b e l e d and coded
t o t h e drawings so t h a t t h e r e w o u l d b e n o n e e d t o m e a s u r e and
c u t on t h e s i t e , o n l y t o f a s t e n .

d ) R e a l - T i m e R e d e s i g n
P r o p e r m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y on s i t e w o u l d e n a b l e c o m p u t e r
r e a d a b l e , a s - b u i l t d a t a b a s e s t o b e e s t a b l i s h e d . T h e s e c o u l d
b e made c o m p a t i b l e w i t h t h e a s - d e s i g n e d d a t a b a s e , and a
d e s i g n e r c o u l d m a k e o n - l i n e d e s i g n c h a n g e s w i t h a l l t h e
e f f e c t s o f t h o s e changes b e i n g c h e c k e d by an e x p e r t s y s t e m .
T h e n e w d i m e n s i o n s w o u l d b e r e f l e c t e d i m m e d i a t e l y i n t h e
a u t o m a t i c c u t - t o - f i t m a c h i n e r y , and a l l p a r t s d e l i v e r e d w o u l d
b e g u a r a n t e e d t o f i t . T h e e f f e c t w o u l d b e t h a t d e s i g n
c h a n g e s c o u l d b e made w i t h m i n i m u m c o s t .

e ) A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e ( A I ) f o r S i t e S u p e r v i s i o n
T h e r e a r e a number o f p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s o f a r t i f i c i a l
i n t e l l i g e n c e on t h e c o n s t r u c t i o n s i t e i n a d d i t i o n t o t h o s e
m e n t i o n e d above . F o r e x a m p l e , e x p e r t s y s t e m s c o u l d e x a m i n e
e q u i p m e n t a c c e s s , o r c h e c k f o r c o n f l i c t s b e t w e e n
s u b c o n t r a c t o r a c t i v i t i e s .

3. FRAMING, ASSEMBLY, F INISHING

I n o r d e r t o a u t o m a t e t h e s e a c t i v i t i e s , t h e r e n e e d s t o b e
s i g n i f i c a n t e f f o r t i n d e s i g n f o r a u t o m a t i c assemb ly . D e s i g n
d r a w i n g s n e e d t o s p e c i f y p r e c i s e l y how w i r e s , p i p e s , and
d u c t s a r e t o b e c u t and r o u t e d . A s - b u i l t d a t a b a s e s a r e
n e e d e d so t h a t p a r t s and m a t e r i a l s c a n b e c u t t o t h e e x a c t
s i z e s r e q u i r e d . B u t beyond t h i s , p a r t s n e e d t o b e d e s i g n e d
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so t h a t assembly o p e r a t i o n s a r e enormous ly s i m p l i f i e d . F o r
e x a m p l e , c u r r e n t p r a c t i c e s o f t e n r e q u i r e l a r g e p i e c e s o f
p i p e , d u c t , and c o n d u i t t o b e m a n u e v e r e d through t i gh t spaces
w i t h o u t c o l l i s i o n s . O f t e n , p a r t s t h a t n e e d t o b e j o i n e d a r e
f l e x i b l e and r e q u i r e f o r c e and t a c t i l e s e n s i n g i n o r d e r t o
m a t e . Beeause o f t h e d i f f i c u l t i e s i n h e r e n t i n t h e s e t ype o f
o p e r a t i o n s , a s s e m b l y a n d f i n i s h i n g w i l l r e q u i r e s i g n i f i c a n t
human i n t e r a c t i o n f o r a v e r y l o n g t i m e .

S t r u c t u r e --
A s s e m b l y o f t h e s t r u c t u r a l components o f a b u i l d i n g i s
perhaps t h e e a s i e s t t o au tomate , b e c a u s e t h e r e a r e t h e f e w e s t
c o n s t r a i n t s . P a r t s can b e c u t t o t h e d e s i g n s p e c i f i c a t i o n s ,
put i n p l a c e and f a s t e n e d . S p a t i a l c l e a r a n c e i s t y p i c a l l y
n o t a p r o b l e m , s i n c e p i e c e s a r e added f r o m t h e b o t t o m up and
f r o m t h e i n s i d e out .

E l e c t r i c a l --
Wiring c o n d u i t s , o u t l e t s and s w i t c h e s n e e d t o b e r e d e s i g n e d
f o r a u t o m a t i c i n s t a l l a t i o n . Wa l l , f l o o r , and c e i l i n g s a l s o
n e e d t o b e d e s i g n e d so t h a t e l e c t r i c a l f i x t u r e s can b e e a s i l y
i n s t a l l e d .

V e n t i l a t i o n and h e a t i n g --
D u c t w o r k will b e p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t t o a u t o m a t e b e c a u s e
of t h e l a r g e bu lky f l e x i b l e s e c t i o n s w h i c h m u s t b e f i t t e d
t o g e t h e r . P r e c i s e i n f o r m a t i o n f r o m an a s - b u i l t d a t a b a s e
w o u l d make it p o s s i b l e t o p r e c u t d u c t s e c t i o n s t o t h e e x a c t
s i z e s r e q u i r e d , but t h e p o s i t i o n i n g and a s s e m b l y t a s k s will
p r e s e n t f o r m i d a b l e p r o b l e m s f o r a u t o m a t e d s y s t e m s .

P l u m b i n g --
A s - b u i l t d a t a b a s e i n f o r m a t i o n w o u l d a l s o p e r m i t p i p e t o b e
c u t and b e n t t o t h e p r e c i s e s i z e and shape f o r i n s t a l l a t i o n .
A u t o m a t i c j o i n i n g e q u i p m e n t c o u l d f a c i l i t a t e t h e i n s t a l l a t i o n
p r o c e s s , bu t t o t a l l y a u t o m a t i c i n s t a l l a t i o n o f p lumbing i s
w e l l i n t h e f u t u r e .

G l o b a l n a v i g a t i o n --
T h e p r o b l e m o f a m a c h i n e a u t o m a t i c a l l y f i n d i n g i t s w a y a r o u n d
a c o n s t r u c t i o n s i t e can p r o b a b l y b e s t b e s o l v e d by b e a c o n s o r
t r a n s p o n d e r s w h i c h g i v e p o s i t i o n and h e a d i n g r e l a t i v e t o
known p o i n t s f i x e d on t h e s i t e . D e a d r e c k o n i n g c a n b e u s e d
b e t w e e n b e a c o n s i g h t i n g s .

L o c a l n a v i g a t i o n --
T h e p r o b l e m o f a m a c h i n e a u t o m a t i c a l l y a v o i d i n g o b s t a c l e s a n d
n a v i g a t i n g r e l a t i v e t o o b j e c t s i n t h e e n v i r o n m e n t can b e s t b e
s o l v e d by p r o x i m i t y 6 e n s o r s u s i n g a c o u s t i c s o n a r , v i s u a l o r
t o u c h s e n s i n g d e v i c e s .
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It seems u n l i k e l y t h a t c o m p l e t e l y a u t o m a t i c c o n t r o l o f
l a r g e c o n s t r u c t i o n m a c h i n e r y will b e p r a c t i c a l i n t h e n e a r
f u t u r e f o r a n u m b e r o f reasons , n o t t h e l e a s t o f w h i c h a r e
r e l i a b i l i t y and s a f e t y . H o w e v e r , s e m i a u t o m a t i c c o n t r o l may
b e u s e f u l i n s e v e r a l a p p l i c a t i o n s . F o r e x a m p l e , sys tems
w h i c h u s e ' a l a s e r beam t o c o n t r o l t h e h e i g h t o f a b u l l d o z e r
b l a d e w h i l e a human d r i v e s and s t e e r s t h e m a c h i n e a r e
r o u t i n e l y u s e d f o r g r a d i n g f a r m l a n d f o r i r r i g a t i o n i n
C a l i f o r n i a . I n t h e f u t u r e , l i f t i n g / p o s i t i o n i n g s y s t e m s c o u l d
b e d e v e l o p e d f o r s u p e r v i s o r y c o n t r o l by a human o p e r a t o r , bu t
w i t h a u t o m a t i c t e r m i n a l gu idance f o r p r e c i s e i n s e r t i o n o f
l o a d s i n t o t i g h t spaces.

5. AS- BUILT DATABASES

B u i l d i n g s a r e n e v e r c o n s t r u c t e d e x a c t l y as d e s i g n e d . A t
b e s t , t h e r e a r e s l i g h t v a r i a t i o n s b e t w e e n t h e a r c h i t e c t u r a l
d e s i g n and t h e f i n i s h e d p r o d u c t . O f t e n , t h e s e d i f f e r e n c e s
a r e s i g n i f i c a n t . T h e a s - b u i l t d a t a b a s e documents t h e s e
d i f f e r e n c e s f o r f u t u r e r e f e r e n c e . If k e p t c u r r e n t , t h e as -
b u i l t d a t a can p r o v i d e t h e i n f o r m a t i o n n e e d e d t o c u t p a r t s t o
f i t t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e .

T h e d e v e l o p m e n t o f a s - b u i l t d a t a b a s e t e c h n o l o g y i s
c r i t i c a l t o t h e e f f i c i e n t i n t r o d u c t i o n o f a u t o m a t i o n i n t o t h e
c o n s t r u c t i o n s i t e . It i s e s s e n t i a l t o an a u t o m a t i c s y s t e m t o
know e x a c t l y w h e r e t h i n g s a r e and how l a r g e t h e s p a c e s a r e
i n t o w h i c h p a r t s m u s t f i t .

T h e f i r s t s t e p i n c o n s t r u c t i n g an a s - b u i l t d a t a b a s e
w o u l d b e t o d e s i g n t h e s t r u c t u r e w i t h b u i l t - i n c o n t r o l
p o i n t s . T h e p r e c i s e m e a s u r e m e n t o f t h e s e c o n t r o l p o i n t s
w o u l d p r o v i d e r e f e r e n c e c o o r d i n a t e s f o r a s - b u i l t d a t a .
A d d i t i o n a l m e a s u r e m e n t s , f o r examp le i n s i d e r o o m s , c o u l d b e
made a g a i n s t t h e s e c o n t r o l p o i n t s .

T h e o d o l i t e s and p h o t o g r a m m e t r i c i n s t r u m e n t a t i o n w i t h
a u t o m a t i c d a t a e n t r y t o an o n - s i t e c o m p u t e r s y s t e m w o u l d b e
d e s i r a b l e f o r c o l l e c t i n g t h e r e q u i r e d a s - b u i l t d a t a .
P o r t a b l e t a r g e t s w h i c h c o u l d b e a u t o m a t i c a l l y o r m a n u a l l y
t r a c k e d m i g h t a s s i s t i n t h e d a t a c o l l e c t i o n f u n c t i o n .
Advanced s y s t e m s migh t u s e a u t o m a t i c s c e n e a n a l y s i s
t e c h n i q u e s t o f i n d and m e a s u r e c r i t i c a l f e a t u r e s such as
e d g e s and c o r n e r s .

R e a l - t i m e , o n - s i t e m e t r o l o g y w o u l d make t h e a s - b u i l t
d a t a b a s e s u f f i c i e n t l y c u r r e n t so t h a t it c o u l d b e u s e d t o
c o n t r o l m a c h i n e r y t o c u t p a r t s t o f i t f o r j u s t - i n - t i m e
d e l i v e r y . I n a h igh ly a u t o m a t e d s i t e , m e a s u r e m e n t e q u i p m e n t
u s e d t o c o l l e c t a s - b u i l t d a t a m i g h t b e s i m i l a r t o o r e v e n t h e
same as t h a t u s e d f o r c o n t r o l l i n g m a c h i n e r y .
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If t h e a s - b u i l t da tabase w e r e s t o r e d i n a s t a n d a r d
f o r m a t , it c o u l d b e made a v a i l a b l e t o s u b c o n t r a c t o r s ,
p o s s i b l y e v e n i n r e a l - t i m e th rough an o n - l i n e c o m m u n i c a t i o n
s y s t e m . T h i s w o u l d a l l o w s u b c o n t r a c t o r s t o d e l i v e r cus tom
c u t p a r t s j u s t - i n - t i m e f o r assembly .
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GENERAL COHHENTS

Group 1 4 d i s t i n g u i s h e d t w o d i f f e r e n t n e e d s f o r s e n s i n g on a
c o n s t r u c t i o n s i t e :

o To f e e d a n a s - b u i l t d a t a base , and

o Fo r r e a l - t i m e c l o s e d l o o p c o n t r o l .

D a t a b a s e s may i n v o l v e bo th g e o m e t r i c and n o n - g e o m e t r i c d a t a
and may h a v e t o b e m a i n t a i n e d a t s e v e r a l l e v e l s o f r e s o l u t i o n
f o r d i f f e r e n t u s e s . F o r example , t h e r e s o l u t i o n n e e d e d t o
l o c a t e an o b j e c t f o r m a i n t e n a n c e i s l e s s t h a n t h e r e s o l u t i o n
n e e d e d t o g e n e r a t e a d raw ing t o f a b r i c a t e a r e p l a c e m e n t p a r t .

D a t a bases i n c l u d i n g a s - b u i l t d a t a will have v a l u e t h a t
i n c r e a s e s i n t i m e . Bowever , t h e c o s t s o f c r e a t i n g t h e d a t a
base a r e i n c u r r e d i m m e d i a t e l y . Hence, t h e i s s u e s a r e who
owns t h e d a t a base, who m a i n t a i n s it,and who pays f o r it.

The g r o u p p o i n t e d o u t t h a t n e w m a t e r i a l s and d e s i g n s will
change t h e i n d u s t r y and t h a t you d o n ' t w a n t t o a u t o m a t e
o b s o l e t e c o n c e p t s . O n t h e o t h e r hand, n e w c o n c e p t s may
e n a b l e a u t o m a t i o n w h i c h w o u l d n o t o t h e r w i s e b e p o s s i b l e .

GRADING, EXCAVATING, DITCHING

T h e f o l l o w i n g m e a s u r e m e n t n e e d s w e r e i d e n t i f i e d :

o M e a s u r e m e n t s o f s i t e and m a t e r i a l s p r o p e r t i e s ,
i n c l u d i n g s o i l c o m p a c t i o n and c o n c r e t e c o m p o s i t i o n .

o M e a s u r e m e n t s f o r v e h i c l e c o n t r o l , i n c l u d i n g v e h i c l e
l o c a t i o n , g r a d e r b l a d e h e i g h t , t r e n c h d e p t h , e t c .

o " A w a r e n e s s " o f t h e e n v i r o n m e n t o f an a u t o m a t i c m a c h i n e
f o r c o l l i s i o n a v o i d a n c e and n a v i g a t i o n .

o M e a s u r e m e n t s f o r r e t r o f i t and i n f r a s t r u c t u r e w o r k ,
i n c l u d i n g p a v e m e n t , gas and w a t e r l i n e s , and o t h e r
u n d e r g r o u n d s e r v i c e s . It was n o t e d t h a t w o r k i n g on u t i l i t i e s
i n urban i n t e r s e c t i o n s i n v o l v e d a l m o s t a n a r c h e o l o g i c a l
e x c a v a t i o n . M a g n e t o m e t e r s c a n d e t e c t s t e e l p i p e s , b u t
p l a s t i c p i p e s and f i b e r o p t i c c o m m u n i c a t i o n l i n e s will b e
v e r y d i f f i c u l t t o d e t e c t .
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INVENTORY CONTROL AND LIATERIAL BANDLING

T h e l o c a t i o n and i d e n t i f i c a t i o n o f i n v e n t o r y i n v o l v e t w o
i s s u e s :

o T r a c k i n g v e h i c l e l o c a t i o n when m o v i n g i n v e n t o r y , and

o L a b e l i n g i t e m s w i th b a r c o d e s o r " s m a r t " t a g s f o r
i n v e n t o r y t r a c k i n g and management .

The u s e o f c ranes f o r m a t e r i a l h a n d l i n g d r e w a g r e a t d e a l o f
d i s c u s s i o n , C r a n e s a r e as c l o s e t o r o b o t s as any th ing o n a
c o n s t r u c t i o n s i t e t o d a y . A p p l y i n g c o n c e p t s deve lop 'ed f o r
r o b o t c o n t r o l s y s t e m s c o u l d i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e o f
c r a n e s . Examples o f p o s s i b l e i m p r o v e m e n t s i n c l u d e :

o C a l c u l a t i n g o p t i m a l t r a j e c t o r i e s v i t h n o o v e r s h o o t ,

o C o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n s t o a l l o w t h e o p e r a t o r t o
g u i d e t h e l o a d w i t h r e s p e c t t o t h e w o r k p l a c e r a t h e r than i n
t h e p o l a r c o o r d i n a t e s y s t e m o f t h e c r a n e ,

o O b s t a c l e a v o i d a n c e and a v o i d a n c e o f c o l l i s i o n s w i t h
o t h e r c r a n e s and e q u i p m e n t ,

o I m p r o v e d s e n s i n g t o a v o i d o v e r l o a d s and o v e r t u r n s ,

o C o m p e n s a t i o n f o r w i n d sway,

o C o o p e r a t i v e w o r k b e t w e e n t w o o r m o r e c r a n e s , a n d

o M a i n t a i n i n g an a u d i t t r a i l f o r f a i l u r e a n a l y s i s and
f o r p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e .

FRAMING, ASSEMBLY, AND FIN ISBING

T h e p r i m a r y i s s u e s a r e q u a l i t y c o n t r o l and speed. It w a s
a g r e e d t h a t t h e g r e a t e s t u s e o f a u t o m a t i o n w o u l d b e i n
f a b r i c a t i o n and i n s p e c t i o n o f f a c t o r y b u i l t componen ts .

O n s i t e a p p l i c a t i o n s i n c l u d e a u t o m a t i c l o c a t i o n o f
componen ts , s e n s i n g o f v e r t i c a l f o r p lumbing c o l u m n s , and
l i n i n g up p i p e f o r w e l d i n g .

A s - b u i l t d a t a b a s e s f o r p a r t f a b r i c a t i o n and l a t e r
m a i n t e n a n c e s h o u l d b e c r e a t e d d u r i n g assemb ly . O f p a r t i c u l a r
i m p o r t a n c e a r e p i p i n g , duc t w o r k , and w i r i n g , w h i c h i s o f t e n
d i s c r e t i o n a r y .
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SECTION I V

M R G I N G AND PRIORITIZING SMALL GROUP REPORTS

Based on the open discussion on each o f the small group
presentations, four areas o f common in te res t were
iden t i f i ed :

1.

2.

3.

4.

O n - S i t e Metrology

Machine Control

Data Bases

Inventory Control and Project Scheduling

The resu l t s o f t h e four groups were correlated against
these top ica l areas, and a .straw-man" l i s t o f projects was
assembled i n each area. The barr iers, approaches,
p r i o r i t i e s and R&D issues r e l a t i n g t o these topics were
discussed and p r i o r i t i z e d by the workshop par t ic ipants .
The presentat ions and conclusions o f these t o p i c a l
discussions fol low.
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ON-SITE METROLOGY

A f t e r r e v i e w i n g t h e r e s u l t s o f e a c h o f t h e s m a l l g r o u p s and
p r i o r i t i z i n g r e s u l t s , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e r e a c h e d
a s t o a p r i o r i t y l i s t o f m a j o r i s s u e s f o r r e s e a r c h i n t h e
a r e a o f o n - s i t e m e t r o l o g y f o r c o n s t r u c t i o n and l a r g e s c a l e
assembly :

R e a l - t i m e p o s i t i o n / d i s t a n c e m e a s u r i n g s y s t e m s ( i . e . ,
p o s i t i o n r e l a t i v e t o a c o o r d i n a t e s y s t e m ) .

2. N e x t M o s t I m p o r t a n t--- ( c l o s e second)-- ---
R e a l - t i m e d i m e n s i o n a l m e a s u r i n g s y s t e m s ( o b j e c t s i z e )

I s s u e s r a i s e d d u r i n g d i s c u s s i o n

1. I n s h i p b u i l d i n g , s p e c i a l r e q u i r e m e n t s e x i s t f o r
d i m e n s i o n m e a s u r e m e n t o f l a r g e d i m e n s i o n s .

2 . I n l o c a t i n g t h e p o s i t i o n o f c o l u m n s , p i p e l i n e s , d u c t s
and o t h e r c o m p o n e n t s a s - b u i l t , t h e r e m a y b e s p e c i a l s e n s o r s
o r d e t e c t o r s n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e p r e s e n c e a n d l o c a t i o n o f
o b j e c t s , e.g., b u r i e d p i p e l i n e s .

3. I n a l l d i m e n s i o n a l and d i s t a n c e m e a s u r e m e n t s ,
----t o l e r a n c e s s h o u l d b e c a r r i e d w i t h t h e d i m e n s i o n i n a d a t a b a s e
s y s t e m . T o l e r a n c e s s h o u l d r e l a t e t o t h e i n t e n d e d use o f t h e
d i m e n s i o n a l d a t a .

4 . T h e r e i s a n e e d f o r an i n f o r m a t i o n r e s o u r c e on
m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y . NBS c o u l d p r o v i d e t h i s r e s o u r c e .
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MACHINE CONTROL

T y p e s o f c o n s t r u c t i o n m a c h i n e s d i s c u s s e d i n t h e v a r i o u s
g r o u p s i n c l u d e d s p r a y i n g , d i t c h i n g , g r a d i n g , m a t e r i a l s
h a n d l i n g , l i f t i n g , p o s i t i o n i n g , c u t - o f f , b e n d i n g , m a s o n r y ,
w e l d i n g , c o n c r e t e p l a c e m e n t and f i n i s h i n g , f a s t e n i n g , and
i n s p e c t i o n m a c h i n e s .

M o s t c o n c e p t s d i s c u s s e d w e r e f o r s e m i - a u t o m a t e d m a c h i n e s w i t h
a c o m p u t e r c o n t r o l s y s t e m a s s i s t i n g t h e o p e r a t o r , a s i n
F i g u r e 1. A common c o n c e p t was a u t o m a t i c p r o c e s s c o n t r o l
w i th manual s t e e r i n g , a s i n t h e e x a m p l e o f g r a d i n g .

--- ---

I s s u e s I n v o l v e d i n m a c h i n e c o n t r o l I n c l u d e s t a b i l i t y ,
a c c u r a c y , w o r k v o l u m e , c o m p u t e r d a t a b a s e i n t e r f a c e s , man -
m a c h i n e i n t e r f a c e s , speed, l o a d c a p a c i t y , s e n s o r s , d a t a
a n a l y s i s , m a c h i n e i n t e l l i g e n c e and g e n e r a l i s s u e s o f c o s t -
b e n e f i t a n a l y s i s .

T h e w o r k s h o p c o n c l u d e d t h a t t h e p r i o r i t y a r e a s f o r f u r t h e r
r e s e a r c h on m a c h i n e c o n t r o l w e r e :
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DATA BASES

T h e w o r k s h o p d i s t i n g u i s h e d t h r e e t y p e s o f d a t a b a s e s : CAD,
a s - b u i l d i n g , and a s - b u i l t . T h e m a j o r i s s u e s a r e i n c r e a t i n g ,
manag ing and s t a n d a r d i z i n g t h e s e d a t a b a s e s .

---CAD ---d a t a b a s e s--- a r e v e r y i m p o r t a n t . T h e y a r e u s e d i n d e s i g n
and f o r e n g i n e e r i n g a n a l y s i s , p a r t f a b r i c a t i o n , p u r c h a s i n g ,
p r o j e c t m a n a g e m e n t , o n - s i t e c o n t r o l o f s i t e p r e p a r a t i o n , and
o n - s i t e c o n t r o l o f assembly .

The m a j o r i s s u e s i n i m p r o v i n g t h e u t i l i z a t i o n o f CAD d a t a a r e
d a t a i n t e r c h a n g e t o o n - s i t e c o m p u t e r s and d a t a i n t e r c h a n g e
t o s u b c o n t r a c t o r s .

B a r r i e r s t o b e t t e r u s e o f CAD d a t a b a s e s a r e i n d u s t r y
f r a g m e n t a t i o n , a l a c k o f a p p l i c a t i o n e n g i n e e r i n g and
c u s t o m i z i n g s e r v i c e s f r o m v e n d o r s , p r o b l e m s i n s y s t e m
i n t e g r a t i o n and i n a s s o c i a t i n g g r a p h i c and n o n - g r a p h i c d a t a ,
and t h e c o s t o f i n i t i a l l y running d u a l p a p e r and compute r
s y s t e m s i n p a r a l l e l .

A s - B u i l d i n g I A s - B u i l t d a t a b a s e s a r e n e e d e d f o r o n - s i t e p a r t
f a b r i c a t i o n , a n d m o r e g e n e r a l l y f o r f a c i l i t i e s m a n a g e m e n t ,
-------- ------ -- ---
m a i n t e n a n c e and r e p a i r , and f o r l a t e r n e a r b y c o n s t r u c t i o n .
S u c h d a t a b a s e s c a n b e c r e a t e d by t i e s t o o n - s i t e m e t r o l o g y
s y s t e m s , l o c a t i n g p o r t a b l e t a r g e t s f o r t h e o d o l i t e s , l a s e r
r a n g i n g s y s t e m s o r p h o t o g r a m m e t r y s y s t e m s a t c o n t r o l p o i n t s
d e t e r m i n e d by t h e b u i l d i n g d e s i g n . A l t h o u g h g e n e r a l s c e n e
a n a l y s i s was d i s c u s s e d , t h i s seems l e s s u s e f u l t h a n
t r a d i t i o n a l m e n s u r a t i o n t e c h n i q u e s .

S i t e s u r v e y s a f t e r c o m p l e t i o n o f c o n s t r u c t i o n c o u l d i d e n t i f y
t h e l o c a t i o n o f p i p e s , c a b l e s , d u c t s and o t h e r d i s c r e t i o n a r y
p l a c e m e n t componen ts i n s i d e t h e s t r u c t u r e , and h i g h w a y s ,
b r i d g e s , p a r k i n g l o t s , and o t h e r o u t s i d e f e a t u r e s .

T h e B u i l d i n g R e s e a r c h B o a r d o f t h e N a t i o n a l Academy o f
S c i e n c e s i s w o r k i n g on t h i s a r e a . S t a n d a r d s will b e n e e d e d .
B a r r i e r s t o i m p l e m e n t a t i o n will b e t h e i s s u e s o f who p a y s f o r
t h e c r e a t i o n o f t h i s d a t a , who ovns t h e d a t a , and who i s
r e s p o n s i b l e f o r m a i n t a i n i n g t h e d a t a . J o i n t e f f o r t s o f AEC
f i r m s and b u i l d i n g o w n e r s may b e n e e d e d .

A d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t t o c r e a t e an a s - b u i l t d a t a b a s e and
c o m p a r e t h e a s - b u i l t d i m e n s i o n s t o t h e a s - d e s i g n e d d i m e n s i o n s
was recommended . A p o s s i b l e approach i s shown i n F i g u r e 2.
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CONCLUSIONS: DATA BASES

T h e p r i o r i t y i s s u e s r e c o m m e n d b y t h e w o r k s h o p a r e :

1. A d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t t o c r e a t e an a s - b u i l t d a t a b a s e ,
d o c u m e n t i n g and d i s s e m i n a t i n g t h e t e c h n o l o g y , s y s t e m
I n t e g r a t i o n i s s u e s , and r e s u l t s f o r a r e a l c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t ,

2 .

3.

4 .

S t a n d a r d i z a t i o n o f d a t a e l e m e n t s f o r an a s - b u i l t d a t a
base .

R e s e a r c h and s t a n d a r d i z a t i o n o f I s s u e s i n v o l v e d i n
s y s t e m i n t e g r a t i o n .

R e s e a r c h o n d a t a base t e c h n o l o g y , p a r t i c u l a r l y
i n t e g r a t i o n o f g r a p h i c and n o n - g r a p h i c d a t a and
c u s t o m i z i n g e x i s t i n g t e c h n o l o g y t o t h e n e e d s o f
t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y ; a l s o t h e p o s s i b i l i t y o f an
e x p e r t s y s t e m f o r a u t o m a t i c c h e c k i n g d e s i g n f o r
c o m p l i a n c e w i t h b u i l d i n g c o d e s . It was n o t e d t h a t t h i s
a r e a o f f e r s a b u s i n e s s o p p o r t u n i t y f o r e x i s t i n g AEC
f i r m s o r c o m p u t e r f i r m s o r some n e w f i r m t o p r o v i d e
d a t a b a s e t e c h n o l o g y s e r v i c e s t o t h e c o n s t r u c t i o n
i n d u s t r y .
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INVENTORY HANAGEMENT

T h e g e n e r a l p r o b l e m s o f i n v e n t o r y m a n a g e m e n t i n c l u d e
s c h e d u l i n g , l o c a t i n g and i d e n t i f y i n g m a t e r i a l , a c c e s s t o t h e
s i t e f o r c r a n e s and m a t e r i a l h a n d l i n g e q u i p m e n t , and a v o i d i n g
i n t e r f e r e n c e b e t w e e n s u b c o n t r a c t o r s . T h e m e a s u r e m e n t r e l a t e d
i s s u e s a r e m a t e r i a l l o c a t i o n and i d e n t i f i c a t i o n .

P o t e n t i a l s o l u t i o n s t o i d e n t i f i c a t i o n i n c l u d e UPC b a r codes ,

r e s e a r c h on r o b o t v i s i o n .
s m a r t " t a g s ( a c t i v e o r p a s s i v e coded t r a n s p o n d e r s ) , and(I

T h e workshop recommended t h a t :

1. L a b e l i n g o f m a t e r i a l f o r l o c a t i o n and i d e n t i f i c a t i o n
s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d .

2 . Use o f UPC and " s m a r t " t a g s f o r l a b e l i n g s h o u l d b e
i n v e s t i g a t e d .

3. NBS s h o u l d c o o r d i n a t e m e m b e r s o f i n d u s t r y i n
u n d e r t a k i n g t h e s e i n v e s t i g a t i o n s .
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FINAL D I S C U S S I O N

O v e r a l l r a n k i n g o f i m p o r t a n c e o f t h e t o p i c s d i s c u s s e d :

1. Da ta Bases

2. I n v e n t o r y C o n t r o l and M a t e r i a l Hand l ing ( c l o s e
second)

3. O n - s i t e M e t r o l o g y

4. M a c h i n e C o n t r o l

T h e n e x t p a r t i c i p a n t s f e l t t h a t a n o t h e r c o n f e r e n c e o n t h i s
t o p i c n e x t y e a r w o u l d b e u s e f u l . P o s s i b l e s p o n s o r s :

A m e r i c a n I n s t i t u t e o f A r c h i t e c t s
B u i l d i n g R e s e a r c h B o a r d ( N a t i o n a l Academy o f S c i e n c e s )
S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s
C o n s t r u c t i o n E n g i n e e r i n g I n s t l t u t e
C a r n e g i e M e l l o n U n i v e r s i t y
M c G r a w H i l l
B u i l d i n g O w n e r s & O p e r a t o r s A s s o c i a t i o n
I n t e r n a t i o n a l F a c i l i t i e s Management A s s o c i a t i o n

T h e n e e d f o r i n f o r m a t i o n t r a n s f e r was s t r e s s e d .
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SECTION V

DELPHI FORECAST

A D e l p h i F o r e c a s t was used t o d e v e l o p p r e d i c t i o n s as t o t h e
r a t e o f d i f f u s i o n o f n e w t e c h n o l o g y i n c o n s t r u c t i o n and l a r g e
s c a l e assemb ly and t o r a t e t h e e c o n o m i c b e n e f i t o f n e w
t e c h n o l o g y o v e r t h e n e x t t e n y e a r s .

A D e l p h i F o r e c a s t i s d o n e i n t h r e e r o u n d s t o d e v e l o p a
consensus op in i on , The r e s u l t s o f t h e t h i r d and f i n a l round
a r e i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n .

T h e r e s u l t s f o r t h e f i r s t t w e l v e q u e s t i o n s w e r e d a t e s by
w h i c h c e r t a i n e v e n t s w o u l d o c c u r . T h e m i n i m u m , m a x i m u m and
q u a r t i l e s (25%, S O X , 75%) a r e shown f o r each q u e s t i o n . The
m e d i a n ( s e c o n d q u a r t i l e ) i s c o n s i d e r e d t h e consensus a n s w e r .

The r e s u l t s f o r t h e l a s t n i n e q u e s t i o n s w e r e r a n k e d (on a
s c a l e o f 1 t o 10) i n t e r m s o f economic b e n e f i t f r o m d i f f e r e n t
n e w t e c h n o l o g i e s o v e r t h e n e x t 1 0 y e a r s . A g a i n , t h e m i n i m u m ,
m a x i m u m and q u a r t i l e s a r e shown.
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DELPHI FORECAST

S I T E PREPARATION

M i y

S e m i - a u t o m a t e d c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t w i th gu idance s e n s o r s
( s u c h a s b u l l d o z e r s w i t h a u t o m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d b l a d e
h e i g h t u s i n g l a s e r - l e v e l s e n s o r s ) a r e a l r e a d y i n u s e .

\Max

1. When will 5 % o f n e w c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t b e
equ ipped w i t h such s e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l ?

1985 1990 2000 2010 2020

2. When will 50% o f n e w c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t b e
e q u i p p e d w i t h s e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l ?

I 1 I I I I I

1985 1990 2000 2010 2020

3. When w i l l 5 % o f a l l c o n s t r u c t i o n j o b s h a v e d i g g i n g ,
g r a d i n g and d i t c h i n g e q u i p m e n t c o n t r o l l e d by d a t a f r o m a
c o m p u t e r d a t a b a s e ?

1Q
2Q
34

1985 1990 2000 2010 2020
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SITE MANAGEMENT AND CONSTRUCTION

I n t h e f u t u r e , p o s i t i o n - m e a s u r i n g s e n s o r s (such a s l a s e r s ,
LED b e a c o n s , . r a d i o f r e q u e n c y r a n g i n g s y s t e m s , r a d a r , e t c . )
will a l l o w a u t o m a t i c n a v i g a t i o n o f e q u i p m e n t f o r i n v e n t o r y
t r a c k i n g , and a u t o m a t i c c o n t r o l o f e q u i p m e n t f o r m a t e r i a l
h a n d l i n g .

4 . When will 5 % o f a l l c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s
have such s e n s o r s and c o n t r o l s y s t e m s ?

1985 1990 2000 2010 2020

5. When will 5 % o f r e s i d e n t i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s h a v e
such s e n s o r s and c o n t r o l s y s t e m s ?

6. When will 5 % o f a i r c r a f t assemb ly u s e s u c h s e n s o r s
and c o n t r o l s ?

1985 1990 2000 2010 2020
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7 . When w i l l 5 % o f s h i p y a r d s u s e such s e n s o r 8 and
c o n t r o l s ?

1985 1990 2000 2010 2020

DATA BASES

M e a s u r e m e n t s a r e now made t o document " as b u i l t " d i m e n s i o n s
and d e t a i l s o f some b u i l d i n g s (e.g. n u c l e a r p o w e r p l a n t s ) .

8. When will 5 % o f c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s u s e
" as b u i l t " d a t a bases f o r o n - s i t e p a r t f a b r i c a t i o n ?

19&5 1990 2000 2010 2020

9. When will "as b u i l t " d a t a b a s e s b e u s e d f o r p a r t
f a b r i c a t i o n i n 5 % o f r e s i d e n t i a l c o n s t r u c t i o n ?

r

/ Max
I I (20351985 1990 2000 2010 2020
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10. When will measuremen t s e n s o r s d i r e c t l y f e e d i n g a
c o m p u t e r d a t a base b e used on 5 X o f a l l c o m m e r c i a l
c o n s t r u c t i o n s i t e s ?

. 20
39

Min \Max
I I I I 1 I I

1985 1990 2000 2010 2020

STANDARDS

11. When can we e x p e c t s tanda rds f o r "as b u i l t " d a t a
b a s e s ?

20
30

I I I I I 1
1985 1990 2000 2010 2020

1 2 . When c a n we e x p e c t s t a n d a r d s f o r d a t a t r a n s f e r
b e t w e e n CAD s y s t e m s and o n - s i t e c o m p u t e r s y s t e m s ( I G E S ,
PDDI)?

1985 1990 2000 2010 2020
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NEW TECENOLOGIES

O n a s c a l e o f 1 t o 10, i n d i c a t e how i m p o r t a n t you f e e l t h e
f o l l o w i n g t e c h n o l o g i e s w i l l b e f o r n e a r t e r m ( t e n y e a r )
e c o n o m i c b e n e f i t i n t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y (1 n o t
i m p o r t a n t , 5.1. some i m p o r t a n c e , 10 = e x t r e m e l y i m p o r t a n t
t h roughou t t h e i n d u s t r y ) .

13 . CAD s y s t e m s f o r a r c h i t e c t u r a l d e s i g n .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4 . C o m p u t e r - a s s i s t e d s u r v e y i n g and m e a s u r e m e n t
t e c h n i q u e s .

I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15. S e m i - a u t o m a t e d c o n t r o l o f d i t c h i n g and g r a d i n g
m a c h i n e r y .

1 2 3 + 5 6 7 8 9 10
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16. S e m i - a u t o m a t e d c o n t r o l o f l i f t i n g and p o s i t i o n i n g
d e v i c e s f o r heavy l o a d s .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

1 7 . S e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l o f m a t e r i a l s h a n d l i n g
m a c h i n e r y .

1 I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

1 8 . C o m p u t e r - a i d e d I n v e n t o r y c o n t r o l and s c h e d u l i n g o f
m a t e r i a l s d e l i v e r y .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19. C o m p u t e r - c o n t r o l l e d c u t o f f e q u i p m e n t f o r b o a r d s ,
p a n e l s , and m a s o n r y .

1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I O
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20. C o m p u t e r - c o n t r o l l e d sp ray ing equ ipmen t f o r
p a i n t i n g , f i r e p r o o f i n g , p l a s t e r , c o n c r e t e , e t c .

Min Max
I 1

I I I I 1 I 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

21. C o m p u t e r - c o n t r o l l e d m a c h i n e r y f o r l a y i n g b r i c k ,
b l o c k , t i l e , e t c .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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SECTION V I : SUMMARY AND CONCLUSIONS

R e l a t i v e I m p o r t a n c e o f T e c h n o l o g i e s

T h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t o f m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y i n
c o n s t r u c t i o n i s c r e a t i n g a s t r u c t u r e d way t o u s e t h e d a t a
f r o m t h e m e a s u r e m e n t s . T h a t i s , t h e k e y t o o n - s i t e m e t r o l o g y
i s n o t t h e i n s t r u m e n t s t o t a k e d a t a bu t t h e c r e a t i o n and
management o f t h e a s - b u i l t d a t a base t o o r g a n i z e and manage
t h e da ta .

The workshop c o n c l u d e d t h a t t h e n e c e s s a r y s e n s o r
t e c h n o l o g y was g e n e r a l l y a v a i l a b l e . What i s n e e d e d i s
c onsider ab1e 'I s y s t em" o r 'Ii nt e gr a t i o n" r e s e a r c h.

The ranking o f t h e s u b j e c t s d i s c u s s e d a t t h e workshop
was:

1. D a t a Bases : p a r t i c u l a r l y a d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t o f
an a s - b u i l t d a t a b a s e and s t a n d a r d i z a t i o n o f d a t a
e l e m e n t s and i n t e r f a c e s .

2. I n v e n t o r y M a n a g e m e n t , p a r t i c u l a r l y o n - s i t e p a r t
l a b e l i n g and t r a c k i n g o f m a t e r i a l h a n d l i n g
e q u i p m e n t .

3 . O n - S i t e M e t r o l o g y , t o m e a s u r e t h e a s - b u i l t s t r u c t u r e
c h a r a c t e r i s t i c s and t o f e e d t h e a s - b u i l t d a t a b a s e .
I m p o r t a n t m e a s u r e m e n t s a r e p o s i t i o n , d i m e n s i o n , and
m e a s u r e m e n t s f o r q u a l i t y a s s u r a n c e .

4. M e a s u r e m e n t f o r A u t o m a t i c M a c h i n e C o n t r o l ,
p a r t i c u l a r l y s e m i - a u t o m a t i c m a c h i n e s i n w h i c h t h e
p r o c e s s c o n t r o l i s a u t o m a t i c and t h e o p e r a t o r d r i v e s
t h e m a c h i n e and c o n t r o l s s e t p o i n t s . L i f t i n g
( c r a n e s ) and m a t e r i a l h a n d l i n g w e r e c o n s i d e r e d m o s t
i m p o r t a n t.

Economic B e n e f i t

T h e r a n k i n g o f t h e e c o n o m i c b e n e f i t o v e r t h e n e x t t e n
y e a r s f r o m n e w t e c h n o l o g y c l e a r l y s p l i t i n t o t h r e e c l a s s e s :

1. V e r y i m p o r t a n t ( r a n k i n g o f 9 on a s c a l e o f 10)

- C o m p u t e r A i d e d D e s i g n s y s t e m s ( 9 )
- Computers f o r I n v e n t o r y c o n t r o l and m a t e r i a l

- C o m p u t e r a s s i s t e d s u r v e y i n g and m e a s u r e m e n t
s c h e d u l i n g ( 9 )

t e c h n i q u e s ( 9 )
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2. I m p o r t a n t ( rank ing o f 6 on a s c a l e o f 10)

- S e m i - a u t o m a t e d c o n t r o l o f d i t c h i n g and g r a d i n g

' - Semi - au toma ted c o n t r o l o f l i f t i n g and p o s i t i o n i n g
m a c h i n e r y ( 6 )

m a c h i n e r y ( 6 )

m a c h i n e r y ( 6 )

p a n e l s , and m a s o n r y ( 6 )

p a i n t i n g , f i r e p r o o f i n g , p l a s t e r , c o n c r e t e , e t c . ( 6 )

- S e m i - a u t o m a t e d c o n t r o l o f m a t e r i a l s h a n d l i n g

- C o m p u t e r c o n t r o l l e d c u t o f f e q u i p m e n t f o r b o a r d s ,

- Computer c o n t r o l l e d s p r a y i n g e q u i p m e n t f o r

3. L e s s I m p o r t a n t ( r a n k i n g o f 4 on a s c a l e o f 10)

- Computer c o n t r o l l e d m a c h i n e r y f o r l a y i n g b r i c k ,
b l o c k , t i l e , e t c . (4)

D e l p h i F o r e c a s t

T h e p e n e t r a t i o n o f n e w t e c h n o l o g y was p r e d i c t e d t o b e
f a i r l y r a p i d . S p e c i f i c f o r e c a s t s :

1. B y 1990 :

- 5% o f n e w c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t w i l l b e e q u i p p e d
w i t h s e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l such a s l a s e r l e v e l
c o n t r o l o f g r a d e r b l a d e s .

- 52 o f a i r c r a f t a s s e m b l y will u s e p o s i t i o n s e n s i n g
s y s t e m s f o r n a v i g a t i o n and c o n t r o l o f m a t e r i a l
h a n d l i n g e q u i p m e n t .

- 5% o f a l l s h i p y a r d s w i l l u s e s u c h s e n s o r s and
c o n t r o l s y s t e m s .

2. B y 1 9 9 5 :

- 50% o f n e w c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t w i l l b e e q u i p p e d
w i t h s e m i - a u t o m a t i c c o n t r o l .

- 5% o f a l l c o n s t r u c t i o n j o b s will h a v e d i g g i n g ,
g r a d i n g and d i t c h i n g e q u i p m e n t c o n t r o l l e d by d a t a
f r o m a c o m p u t e r d a t a b a s e .

- 5% o f a l l c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s will have
a u t o m a t i c p o s i t i o n s e n s i n g s y s t e m s f o r n a v i g a t i o n
and c o n t r o l o f e q u i p m e n t .

- 5% o f c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s w i l l u s e
" a s - b u i l t " d a t a b a s e s f o r o n - s i t e p a r t f a b r i c a t i o n
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- 5% o f a l l c o m m e r c i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s will h a v e
m e a s u r e m e n t s e n s o r s f e e d i n g d i r e c t l y i n t o a
c o m p u t e r d a t a base .

' - S t a n d a r d s will b e d e v e l o p e d f o r d a t a t r a n s f e r
b e t w e e n CAD s y s t e m s and o n - s i t e c o m p u t e r s y s t e m s
( s u c h a s IGES, P D D I ) .

3. B y 2000:

- Standards will b e d e v e l o p e d f o r " as - bu i l t "
d a t a bases .

4 . By 2010:

- 5% o f r e s i d e n t i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s will have
p o s i t i o n s e n s o r sys tems f o r e q u i p m e n t l o c a t i o n
and c o n t r o l .

- 5% o f r e s i d e n t i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s w i l l u s e
" a s - b u i l t " d a t a b a s e s f o r o n - s i t e p a r t f a b r i c a t i o n

Recommendat ions

I n summary, t h e workshop r e a c h e d a c l e a r c o n s e n s u s t h a t
n e w t e c h n o l o g y w o u l d h a v e a m a j o r b e n e f i t i n c o n s t r u c t i o n i n
t h e n e a r t e r m f u t u r e , and t h a t t h e k e y was t h e a p p l i c a t i o n o f
c o m p u t e r s b o t h o f f - s i t e f o r d e s i g n and p l a n n i n g , and
o n - s i t e f o r i n v e n t o r y m a n a g e m e n t , p r o j e c t m a n a g e m e n t , and t h e
c r e a t i o n o f a n a s - b u i l t d a t a base .

P r o b l e m s t h a t n e e d a t t a c k i n g a r e :

1. S y s t e m i n t e x r a t i o n and s t a n d a r d i z a t i o n o f d a t a b a s e-------t e c h n o l o g y f o r o n - s i t e use, f o r i n t e g r a t i o n wi th
m e a s u r e m e n t and i n v e n t o r y management s y s t e m s , and
f o r I n t e g r a t i o n w i t h o f f - s i t e c o m p u t e r s .

2. S t a n d a r d i z a t i o n o f l a b e l i n g f o r i n v e n t o r y m a n a g e m e n t .--
3. D e v e l o p m e n t o f r e a l - t i m e --m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y f o r- --

m e a s u r i n g p o s i t i o n and d i m e n s i o n s and f o r i n s p e c t i o n
f o r q u a l i t y a s s u r a n c e , p a r t i c u l a r l y i n m a t e r i a l s
p r o p e r t i e s (e.g. c o n c r e t e ) .

4 . D e v e l o p m e n t o f b e t t e r m a c h i n e c o n t r o l t e c h n o l o g y ,
p a r t i c u l a r l y f o r l i f t i n g ( c r a n e s ) and f o r m a t e r i a l
h a n d l i n g .
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S p e c i f i c r e c o m m e n d a t i o n s f o r a c t i o n i n c l u d e d :

* I n f o r m a t i o n T r a n s f e r : a s o u r c e o f i n f o r m a t i o n on
m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y and a m a j o r c o n f e r e n c e
on t h i s t o p i c n e x t y e a r .

* A D e m o n s t r a t i o n P r o j e c t t o d e v e l o p and d e m o n s t r a t e
an a s - b u i l t d a t a b a s e on a r e a l c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t .
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